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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem a realizaci lineariza¢ni zobrazovaci jednotky, ktera bude
pfijimat pulzy ze zubového pritokoméru KRACHT, jejichz frekvence odpovida
pritoku. Méfenou velicinou je pritok, ktery je nelinedrné zavisly na teploté a viskozité
méieného média. Zavislost popisuji kalibracni kiivky pritokoméru pro rtizné viskozity.
Ukolem diplomové prace je navrhnout, realizovat a ovéfit funkénost zobrazovaci
jednotky, ktera ze vstupnich dat (frekvence pulzq, teplota, viskozita a kalibra¢ni kiivky
pritokoméru) vypocte aktudlni hodnotu pritoku. Zatizeni bude obsahovat vhodné
uzivatelské rozhrani pro zobrazeni vSech métenych hodnot, vstupy pro ptipojeni
méficich senzort a vystup pro prenos zméfenych dat. Soucasti zafizeni bude i rozhrani
USB pro konfiguraci a nahravani kalibra¢nich k#ivek z aplikace pro PC navrzené

diplomantem.

Kli¢ova slova
Pritokomér, lineariza¢ni jednotka, kalibra¢ni kiivky, Freescale, Tower system

Abstract

Thesis describes the design and realization of linearization display unit that will receive
pulses from a gear flow meter KRACHT whose frequency corresponds to a flow. The
measured value is flow that nonlinearly depends on the temperature and viscosity of the
medium. The dependency is described by calibration curves for each flow meter. The
task of the diploma thesis is to design, implement, and verify the operation of the
display unit, which calculates the actual flow rate from the input data (pulse rate,
temperature, viscosity, and flow meter calibration curves). The device will contain a
suitable user interface to display all measured values, inputs for connecting measuring
sensors, and outputs for transmission of measured data. A part of the device will be a
USB interface for configuration and uploading calibration curves from a PC application,

which is designed by diploma student.

Keywords
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1 UvoD

Cilem prace je navrhnout a realizovat lineariza¢ni zobrazovaci jednotku pro méteni
pratoku, ktera bude spolupracovat se zubovym pritokomérem KRACHT.

Lineariza¢ni jednotka bude nejprve z naméiené hodnoty teploty proudici kapaliny a ze
zadaného typu kapaliny se vypocita jeji aktualni hodnotu viskozity. Dale pomoci
kalibra¢nich ktivek pro rizné viskozity upravovat K-faktor pro dané médium, teplotu a
aktualni pratok. Pomoci K-faktoru (pocet pulzi na litr) se vypocita korigovana hodnota
pritoku. Tato hodnota bude zobrazena na displeji a zaroven bude pfivedena na
analogovy vystup (0 - 10 V) v rozsahu, ktery bude definovan uzivatelem. Tento vystup
je pridan na ptéani zadavatele diplomové prace a bude pouZit pro pfipojeni lineariza¢ni
jednotky ke zku$ebni stanici. Na displeji bude také zobrazena informace o teploté
méfeného média, o jaké médium se jednd a pro jaky pritokomér je dand linearizacni
jednotka zkalibrovana.

Tato prace je realizovana pro firmu BOSCH Diesel s.r.0. v Jihlavé a zadani vychazi

z pozadavku na presnéjs$i méfeni prutoku. Dosud se pritokoméry KRACHT kalibrovaly
u vyrobce s kapalinou o kinematické viskozité 20 mm?/s, zatimco pfi realném méfeni se
viskozita kapaliny pohybuje v rozsahu 0,7 - 4,0 mm?/s. Pfi takto nizké viskozité
kapaliny a pfi nejnizsich méfenych pritocich mohou zminéné pritokoméry dosahovat
odchylky az 11 % z méfené hodnoty. Vyrobce pfitom deklaruje presnost pritokoméru
+0,3 % z rozsahu. Odstranéni této nepiesnosti si zada provést kalibraci kazdého
pritokoméru pii alespont dvou riiznych (hrani¢nich) viskozitach v rozsahu, ve kterém je
priutokomér pouzivan. Takova kalibrace je pomé&rné ndkladna casove i1 finan¢né, proto
zadavatel investoval do kalibra¢niho zafizeni, diky kterému je schopen provadét
kalibrace svych priutokoméru pii vSech vySe uvedenych viskozitach ptimo v zavodé.
Soucasti celého feSeni jsou ovSem i1 zobrazovaci jednotky, do kterych je mozné ziskané
kalibra¢ni kiivky naprogramovat. Na trhu zatim nelze koupit zobrazovaci jednotku,
ktera by mohla obsahovat nékolik kalibra¢nich kiivek. Proto zadavatel oslovil vyrobce
kalibra¢niho zatizeni, firmu Trigas FI GmbH, aby takovou zobrazovaci jednotku
vyvinul. Vysledkem je sice plné funk¢ni robustni zobrazovaci jednotka (TFC11-PD),
ktera splituje poZzadavky zadani, jeji cena je ovS§em pomérné vysoka, ptiblizn€ 1700 €.

Zadavatel planuje podobnou zobrazovaci jednotkou osadit vice nez 150 kust
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prutokomért. Proto mi byla zadana tato diplomova prace s cilem vytvotit zobrazovaci

jednotku vlastni, jejiz funkce bude sice stejnd, ale jeji cena bude nizsi.
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2 TEORETICKY UVOD

V této kapitole budou popsané zakladni typy prutokoméri a existujici zpisoby vypocti

pratokl ze zubovych a turbinovych pratokomért.

2.1 Méreni priutoku
Mg¢feni pratoki [3] se stalo neodmyslitelnou soucasti prumyslové praxe. Do soucasné
doby bylo objeveno velké mnozstvi fyzikalnich principti pouzitelnych pro méteni

pritoku, z nichz nékteré budou popsany v nasledujicich kapitolach.

2.1.1  Méreni prutoku — definice

e Tekutina je latka, ktera je bez specialniho tvaru vyznacujici se tendenci pii
pohybu sledovat obrysy nadoby. Jako tekutiny se chovaji kapaliny, plyny a pary.

e Rychlost pohybujici se ¢astice tekutiny v [m/s] je vektor, jehoz smér je totozny
se smérem tecny k dréze castice a jehoz velikost je dana pomérem elementu
drahy Al [m] k ¢asu At [s] potiebnému k jeho probéhnuti, tj.

_ Al
7= (2.1.1)

nebo stfedni hodnota rychlosti pohybu molekul (¢4stic) plynu.

e Stiedni prifezova rychlost tekutiny U je pomér objemového pritoku g, k plose
prito¢ného prifezu.

e Proudéni je makroskopicky pohyb tekutiny.

e Jednorozmérné proudéni je definovano stavem, kdyz se vSechny ¢astice
pohybuji jednim smérem a rychlost v libovolném misté€ je urcena pouze velikosti
vektoru pohybu v tomto bodé.

e Rovinné proudéni je proudéni, pfi kterém se Castice pohybuji ve vzdjemné
rovnobéZznych rovinnych drahach. Vektor rychlosti je urcen slozkami v roving
proudéni. V kolmém sméru k roving je slozka rychlosti nulova.

e Prostorové proudéni se vyznacuje obecnou polohou vektoru rychlosti a k jeho
urceni je nutné znat slozky rychlosti do vsech zakladnich smért.

e Pritok je podil mnozstvi tekutiny protékajici prito¢nym prifezem potrubi a Casu

potifebného k proteceni tohoto mnozstvi prufezem.
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Stiedni pritok je stiedni hodnota priatoku za ¢asové obdobi.

Objemové mnozstvi - velikost objemu, ktery tekutina zaujima.

Objemovy pratok @, [I/h] je prutok, u néhoz je mnozstvi tekutiny vyjadieno
objemem tekutiny AV [l], ktery prote¢e urcitou plochou za dany ¢asovy interval
At[h].

Qv = % (2.1.2)

Pfi zméné€ objemového pritoku s ¢asem plati pro okamzitou hodnotu vztah,
ktery ptesnéji popisuje situaci a je v souladu s nornou. [22]

_av

Q== (2.1.3)

Objem, ktery protekl za asovy interval At [S], je uren integralem

v=["qadt 2.1.4)

Hmotnostni pritok Q,, [kg/h] je pratok, u néhoz je mnozstvi tekutiny vyjadieno
hmotnosti tekutiny Am [Kkg] protecené pritoénym mistem za dany ¢asovy

interval At [h]

Am

Qm == E (2.1.5)

Pfi zmén& hmotnostniho priitoku ¢asem plati pro okamzity hmotnostni pritok.

dm

Qm = — (2.1.6)

Pro protecené hmotnostni mnoZstvi plati
At
m= [ Qmdt. (2.1.7)
Hmotnostni pratok 1ze urcit z objemového pritoku pouzitim vztahu

Qm = Pqv- (2.18)
kde p [kg/ m°] je hustota méfené tekutiny.
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e Ze znamé plochy pritoéného prifezu S [m?] a stfedni rychlosti proudéni v Ize
urcit objemovy pritok ze vztahu
Q, = Sv. (2.1.9)
o K-faktor [imp/I] je hodnota, udavajici kolik impulzii na vystupu métidla
odpovida celkovému objemu protecené kapaliny za Casovy interval pies

pratokomér. K-faktor zavisi na Reynoldsové ¢isle a na teploté v pribéhu méfeni.

K = ;V—V=q%.’;—£. (2.1.10)
kde N[-] je pocet impulzi z prutokoméra
qy [1/h] je objem protecené tekutiny
qvp [1/N] je objem protecené tekutiny za vztaznych podminek
pr [ka/l] je hustota tekutiny pii méfeni
pp [ka/l] je hustota tekutiny za vztaznych podminek

e Kalibrac¢ni kiivka (rovina) je zavislost hodnoty K-faktoru na pratoku a na
viskozité. Jak je uvedeno u popisu K-faktoru, K-faktor je ovlivnén velikosti
Reynoldsova ¢isla a toto Cislo je zavislé na rychlosti proudici tekutiny a na jeji

viskoziteé.

2.1.2  Reynoldsovo ¢islo

Reynoldsovo ¢islo [3] je dalezitym kritériem pro posouzeni druhu proudéni. Znaci se Re
a udava pomér mezi setrvacnymi a ttecimi silami v proudici tekuting.

Reynoldsovo ¢islo Re4[-] pro proudici tekutinu v kruhovém potrubi o vnitinim priméru
D [mm] je definovano takto:

Fs pv?D  vD

Red = F_t = - = 7 (2.1.11)
kde Fs[N] jsou setrvacéné sily
Ft [N] jsou treci sily

V [mm?.s™1] je kinematicka viskozita tekutiny
n [Pa.s]  je dynamicka viskozita tekutiny [Pa. s]
U kapalin je kinematicka viskozita zavisla pouze na teploté, zatim co u plynu je

kinematicka viskozita zavisla nejen na teploté, ale i na tlaku.
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Kritické Reynoldsovo ¢islo Repyir urcuje hranici mezi turbulentnim a laminarnim
proudénim. Pokud je hranice mensi nez Repyi+ = 2320, jedna se o laminarni proudéni
a jestli je vySsi, jedna se 0 turbulentni proudéni. Tato hranice je pouze teoreticka, ve
skutecnosti je kolem Repy,-i; ur¢ena oblasti, kde nemtizeme s jistotou fici, o jaké
proudéni se jednd. Jak ukazuji vysledky pocitacovych modeli, tak ke zméné z
laminarniho na turbulentni proudéni a naopak nedochazi postupné, jak si védci mysleli

do roku 1970, ale nahlym skokem za jistych podminek.

r

2.1.3  Druhy proudéni

Funkce prutokoméri je zasadn€ ovlivnéna proudénim métené tekutiny v potrubi.
Proudéni [3] rozdélujeme na dva typy podle rozlozeni tiecich a setrvaénych sil v méfené
tekuting. Obrazek 1 znazorfiuje, jak se chova proudéni pii rizné velikosti Reynoldsova
¢isla Re. V levé Casti obrazku je laminarni proudéni, v pravé ¢asti je zndzornéno
turbulentni proudéni a ve stiedu je pfechod mezi témito proudénimi, kde se projevuji v

urcité mife ob& proudéni.

Re<2000 2000<Re<4000 4000<Re
[ ] | - | I ]
{ D
4
> b J
( 3y
| ] L J | J
laminarniproudéni turbulentniproudéni

Obrazek 1: Rychlostni profil pro rizné druhy proudéni tekutiny [3]

1. Pii laminarnim proudéni pfevlada ucinek tiecich sil mezi navzajem se
nemichajicimi vrstvami proudici kapaliny. Castice tekutiny se pohybuji po
drahach, kter¢ se navzajem nekiizi. Rychlost se parabolicky zvétSuje ke stfedu
potrubi, kde je nejvetsi, u stén potrubi mize byt rychlost i nulova, jak bude

popsano v dalsi kapitole.
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2. Pii turbulentnim proudéni dochézi ke kiizeni drah castic tekutiny, vytvaii se viry
a chaoticky pohyb tekutiny nepftispivajici k pritoku. Ke zvySeni pritoku je
nutné podstatné zvySeni tlaku. Rychlostni profil je téméf plochy a pii proudéni
se projevuji piedevsim Gcinky setrvaénych sil.
Turbulentni proudéni vznika pii michdni dvou nezavislych proudd, pti rozdélovani

proudil nebo prichodu ptes clonu.

2.1.4 Mezni vrstva

Mezni vrstva [3] je vrstva tekutiny, ktera pfiléha k povrchu obtékaného télesa. Tato
vrstva ma specifické vlastnosti. Pohyb tekutiny v této vrstvé vyrazné ovliviiuje
viskozita. Pro mezni vrstvu je typicky velky rozdil rychlosti proudéni od nulové

rychlosti u obtékaného télesa az k rychlosti proudu v potrubi.

- pfechod -
laminarni turbulentni

S > -

Vv &
8 o —— &
- o ) ’ ‘
- l\ig"f’dt v e v laminarni
- T podvrstva
- X -
xC
- -

Obrazek 2: Vznik mezni vrstvy na povrchu stény potrubi [3]

Obrazek 2 znazornuje vyvoj mezni vrstvy ¢arkovanou carou.

U nébézné hrany potrubi je teoreticky tlouStka mezni vrstvy teoreticky nulové a od
zacatku potrubi se zvetSuje a ma laminarni charakter. V jisté kritické vzdalenosti od
vtoku do potrubi x. dosahuje hodnota d maxima. V tomto bodé se mezni vrstva stava
nestabilni a nad laminarni vrstvou vznika turbulentni proudéni s uplné€ vyvinutym

rychlostnim profilem.
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Hodnota kritické vzdalenosti x. zavisi na drsnosti stén potrubi a tirovni turbulenci v
tekuting. Za urcitych podminek dochazi k odtrzeni proudu. Tohoto se vyuziva pro navrh

piekazek u virovych pritokoméra.

Y ¥

mezni
vrstva

’r
& 2 >

obrys g ,
zpétny proud

bod odtrzeni 77

Obrazek 3: OdtrZeni proudu v zadni ¢asti obtékaného objektu [3]

Mezni vrstva vyznamné ovliviiuje méfeni pritokdl, protoze vétSina zakladnich casti
pritokomért je umisténa v mezni vrstvé nebo v jejim bezprostitednim okoli. Toto
ovlivituje naptiklad turbinové pritokoméry, prutokoméry s tlakovou diferenci a také

induk¢éni pratokomeéry.

215 Viskozita

Viskozita [3] je vlastnost realné tekutiny, ktera zptisobuje vznik nenulového smykového
napéti mezi dvéma sousednimi vrstvami tekutiny pohybujici se rliznou rychlosti.
Smykové napéti je disledkem vazebnich sil mezi molekulami tekutiny, a proto nuceny
pohyb tekutiny vyvolava pfidavné vnitini sily nebo vnitini tieni. Piiklad existence
rozdilu rychlosti v jednotlivych vrstvach pohybujici se tekutiny zobrazuje Obrazek 4.

Tekutina se pohybuje mezi pevnou sténou a pohybujici se deskou o plose A pohybujici
d
se ucinkem sily F rychlosti v. Gradient rychlosti podél tlouStky proudici tekutiny ﬁ

vznika, protoze rychlost tekutiny v tésné blizkosti nepohybujici se stény je témet
nulova, zatimco pod pohybujici se deskou dosahuje rychlost v
Smykové napéti mezi jednotlivymi vrstvami je:
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d
:T=’G§ (2.1.12)

| T

A je umérné gradientu rychlosti podél priiiezu tekutiny. Konstanta imérnosti je
nazyvana dynamickou nebo absolutni viskozitou.
Dynamicka viskozita je udadvana v téchto jednotkach: P-Poise, cP-centipoise, Pa.s,

Ns.m™2. Pro pievod jednotek plati 1cP = 1 mPa.s.

Obrazek 4. Znazornéni rozdilu rychlosti v tekutiné [3]

Poté mame jesté kinetickou viskozitu v [mm? /s]definovanou podilem imérnosti

tekutiny a hustotou tekutiny.

p="1 2.1.13
; (21.13)

Viskozita mé zasadni vliv na méfeni prutoku v potrubi, protoze s mistni rychlosti,

polohou v potrubi a drsnosti st€n urcuje rychlostni profil v potrubi.

2.1.6  Rozdéleni senzori v pratokomérech

V senzorech priitoku dochdzi k transformaci métené veli€iny priitoku na jinou fyzikalni
veli¢inu jednoznaéné funkéné zavislou na rychlosti proudici tekutiny. Zakladni
rozdeleni [3] senzorl v pritokomeérech je na pfimé a nepiimé méfeni a zobrazuje je
Obrazek 5.

Pfimé méfeni objemového nebo hmotnostniho priatoku je mozné davkovymi senzory,
rozdélujicimi tekutinu na pfesné definované dily a transportujicimi je ve sméru
proudéni. Zakladem konstrukce téchto senzort jsou odmérné nadoby, které se

kinetickou energii proudici kapaliny samo¢inné stfidavé plni a vyprazdiiuji. Dal§im

20



typem piimych pritokomérii jsou priutokoméry zalozené na vazeni jisté ¢asti protékajici
latky. Pouziva se jich zejména pro méteni proteceného mnozstvi pevnych latek.
VétsSina méteni pritoku je nepiimych a vychazi ze zavislosti vystupni veli¢iny

pratokoméru na kinetické energii nebo rychlosti proudéni tekutiny.

bj Y A {
- ’e"’°"”> oritok SENZORY PRUTOKU <"""‘é

hmotnostni nepime
pfepad
T —— oteviené kanadly = rien y
rychlost kineticka energie
prufezové SNRgh & gnergvi'i deformacni
turbinkové  spotfebovavajici pfidavajici objemové
plovakoveé (pasivni) (aktini) o~
fluidikove Ll S
ultrazvukové
indukéni
Coriolisovy
tepeiné

Obrazek 5: Rozdéleni pratokoméri [3]

2.16.1 Zikladni metody méreni pritoku
Pratokoméry vyuzivajici rychlostni metody [3] se pouZzivaji pfevazné pro provozni
méteni a déli se na:
e Pritokoméry s konstantnim pritoénym priifezem, u nichz je métitkem
pritoku okamzita stfedni rychlost proudéni, a které soucasné tvoti
vétsSinu provoznich priutokomérl (ultrazvukoveé, indukcni, turbinove...)
e Pritokoméry s konstantni stfedni rychlosti proudéni, u nichz je
meéftitkem pritoku velikost prito¢ného pritezu (plovdckové
priitokoméry - rotametry a jejich modifikace)
Mechanicke ucinky kinetické energie proudici tekutiny vyuzivaji pritokoméry
deformacni, objemové a gyroskopické. Gyroskopické prutokoméry pracuji s rotujicim
potrubim a spolu s prvnimi konstrukcemi Coriolisovych pratokoméri jsou malo uzivané
a zastaralé. Pro praxi maji z této skupiny v soucasné dob¢€ nejvétsi vyznam pritokomeéry

objemové. Proto se ujalo déleni priitokoméra na rychlostni a objemové.
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2.1.6.2 PoZadavky na snimace priitoku a pritokoméry [3]
Pti vybéru vhodného snimace prutoku je nutné brat ohled na mnoho raznych vlivi, z
nichz z technického hlediska patii k nejvyznamnéjsim:
e pracovni ¢innost - spojita, nespojitd; jednorazova, trvala, laboratorni, provozni
e druh, vlastnosti a hodnoty parametrti métené tekutiny — kapalina, para, plyn;
chemicka agresivita tekutiny; hodnoty teploty, tlaku, viskozity...
e mc¢fici misto a jeho parametry - potrubi, otevieny kanal, jejich rozmeéry a jiné
parametry, pfistupnost nabehové délky...
e rusivé vlivy senzoru - trvald tlakova ztrata, Casové zpozdéni udaje;

e piesnost (nejistoty) méfeni - bez korekce/s korekcemi

Nejistoty méfeni jsou urCeny fyzikalnim principem ¢innosti senzoru, zejména jeho
¢idla. Zvlasteé vysoké jsou naroky na uréeni nejistoty méteni pratoku pro bilancni
méfeni.

Dosazitelnost pfesnosti méfeni vyrazné omezuji parametry tekutiny (tlak, teplota,
viskozita...) a jejich zmény. S ohledem na zvyseni ceny Ize i pro extrémni parametry
tekutiny realizovat pritokoméry s minimalnimi hodnotami nejistot. Podstatny je pfitom

vybér fyzikalniho principu ¢innosti senzoru pratoku.

2.2 Priitokoméry
Pritokoméry jsou snimace, které transformuji méfenou veli¢inu pritoku na jinou
fyzikaln€ jednoznaéné zavislou veli¢inu. Pritokoméry mame:

e Pritokomér na principu tlakového rozdilu

e Plovackové priutokoméry

e Turbinové a lopatkové pratokoméry

e Objemové prutokomeéry

e Ultrazvukové pratokomeéry

2.2.1  Priutokoméry na principu tlakového rozdilu

Tyto pratokoméry [3] vyuzivaji principu zachovani energie v proudici tekutiné popsany

Bernoulliho rovnici. Proudici tekutina vytvaii kinetickou energii, kterd vyvolava vzrast
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dynamického a pokles statického tlaku, ale totalni tlak (soucet dynamického a
statického tlaku) zGstava konstantni. Z dynamického tlaku lze urcit rychlost proudéni.
Dynamicky tlak se da urcit jako rozdil tlaku pted prekézkou a za ptepazkou. Pro métfeni
statického tlaku se pouziva tlakovy senzor, ktery je orientovan kolmo na smér proudéni.
Obrazek 6 ukazuje vyvoj statického tlaku v potrubi s ptekazkou. Body J a Z jsou mista,

kde méfime tlak.

staticky 4
tlak ‘

Méfeny spad tlaku
trvalatiakovaztrata

——

s vzdalenost

Obrazek 6: Pribéh tlaku, proudnic v zavislosti na vzdalenosti od clony [3]

J TN o 2
[ 1
[ - ——
o‘ ‘ \4 ’/—’_"
. = (——3 %
pl PI
ciona
Difarenéni
tiakomér

Obrazek 7: K urceni tlaku v potrubi se pouZiva odbéru tlaku ve vzdalenosti [3]
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2211 Pitotova trubice

Pii narazu tekouci tekutiny na tupé téleso [3], vypadaji proudnice podobné¢, jak ukazuje
Obrazek 8.

I
s >
—_—
>
S

Obrazek 8: RozloZeni proudnice kolem tupé pirekazky [3]

Jak je vidét na obrazku, tak proudnice obtékaji prekazku shora i zespodu. A stiedni
proudnice se zastavi na vrcholu piekazky (v Obrazek 8 znazornén jako bod 2). V tomto
bode¢ tekutina neproudi, toto misto se nazyva bodem stagnace a rychlost proudéni je
nulova. Tlak v tomto bod¢ se da vypocitat z Bernoulliho rovnice aplikované kolem
stfedni proudnice z bodu 1 do bodu 2. V bodé¢ 1 je rychlost v; [m/s] a tlak p; [Pa], a Vv
bodé¢ stagnace je tlak p, [Pa] a rychlost v, = 0 [m/s]. Oba body jsou v horizontalni
rovin¢ a proto hy = h,.

Podle Bernoulliho rovnice pro v, = 0 plati:

Py +pv? =p,. (2.2.1)
Prekazka v tekouci tekutiné nemusi byt tuhé t€leso, ale mize se jednat o staticky
sloupec tekutiny.
Pti znalosti totalniho tlaku p, a statického tlaku p; mizeme urcit rychlost proudéni v.
Totélni tlak se mefi ve sméru proudéni a staticky kolmo k proudéni.
Pokud pouzijeme princip, ktery zobrazuje Obrazek 9, tak je tlak méfen kapalinovymi
nanometry. A vyska sloupce 1 tekutiny je staticky tlak h; [m] a vyska sloupce 2 je
totalni tlak h, [m].

Pro rychlost potom plati:

v =4/2g(h, — hy). (2.2.2)
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Obrazek 9: Princip Pitotovy trubice [3]

Objemovy prutok zjistime, pokud vynasobime rychlost a plochu prifezu. Je nutné vSak

nastavit otvor pro totalni tlak na misto, kde proudéni dosahuje primérné rychlosti. Toto

nastaveni je vSak obtizné, nebot rychlostni profil se méni v zavislosti na rychlosti, proto

se doporucuje pouzivat Pitotovu trubici jen pro turbulentni proudéni (R, > 20000),
kdy je rychlostni profil plochy. Ale Casto se pouziva uz od R, > 4000.

Pt

celkovy tlak - »
- ” P
- staticky tlak

tésnici ¢len -

matice -

+— Vventil
vstup \
statického g
tlaku p — vstup
prutok = [ 4 mamického
tlaku

Obrazek 10: Pitotova trubice s dvojitou sténou [3]

Pro R, < 4000 je mozna korekce totalniho tlaku korek¢niho Cinitele podle vztahu

2
va

pr = ps + 2. (2.2.3)

Tvar trubice ovliviiuje funkci Reynoldsova ¢isla Cy[-]. Pro valcovou trubici plati

4
Cp=1+—. (2.2.4)

e

25



2.2.2  Plovackové prutokoméry

U téchto prutokoméru [3] zhstava tlakova diference konstantni a rychlost proudéni se

urcuje podle plovacku, ktery méni svoji polohu podle toho, jak se méni rychlost

proudéni.
F -
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Obrazek 11: K odvozeni funkce plovackového pritokoméru [3]

Plovéagek znamé plose A [m?], hustote p, [kg/m®] a objemu V se vznasi v proudici

tekutin€ se znamou hustotou p v konické trubici. Ustali se v poloze, kde se vyrovna
zndma sila F; [N] se silou F, [N], kterou vyvola proudici tekutina na plova¢ek. Konicky
tvar trubice zapfi€ini, Ze ve spodni ¢asti je mensi prifez neZ v horni ¢asti konické
trubice. Diky tomu se na zakladé Bernoulliho rovnice budou lisit statické tlaky p, [Pa] a

p, [Pa] a rychlosti v; [m/s] a v, [M/s] na spodni a vrchni ¢asti plovacku.

Sila je sloZena:
1. A.p, je sila odpovidajici statickému tlaku tekutiny
2. V.p.g je vztlakova sila vyvolana plovakem

2
3. A Pzﬂ je sila zptsobena dynamickym tlakem pfi rychlosti
proudéni v; na dolni stran¢ plovaku

Stejn€ tak sila Fy, pisobici proti sile F, je sloZena
je sila odpovidajici statickému tlaku p,

1. Ap,

2. V.py.g je vahou plovaku

Pro rovnovahu na dolni strané plovacku pak plati:
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F,=F, (2.2.5)

2
Apzﬂ+V.p.g+A.p1 =Ap,+ V.py.g. (2.2.6)
Pro rychlost poté plati:
2V 2
vi =" (o2 —p) =5 (01— P2). (2.2.7)

Z Bernoulliho rovnice vyplyva:

v:—v?= p (2.2.8)
Po dosazeni mizeme urcit hodnotu v,:
2Vg
V2= (P2 — p). (2.2.9)

2.2.3  Turbinové a lopatkové pritokoméry

Tyto prutokoméry [3] obsahuji lopatkovy rotor, ktery je protékajici kapalinou uvadén
do rota¢niho pohybu. Rotor je slozen z n€kolika lopatek, které jsou vhodné zaktiveny, a
kazdy obéh lopatky odpovida danému objemovému mnozstvi. ReZ tohoto priitokoméru
zobrazuje Obrazek 12. Objemovy prutok se ur¢uje z toho, kolikrat se rotor otoci.
Otacky rotoru jsou snimany snimac¢em polohy. Métfeny objemovy pritok neni zavisly
na hmotnosti tekutiny a odpovida pfimo proteCenému objemovému mnoZstvi.
Vystupem turbinovych a lopatkovych pritokomérti jsou impulzy, ziskané ze senzoru
polohy. Méfena velicina je frekvence téchto pulzii. Objemovy prutok poté odpovida v
idealnim ptipadé ptimo této frekvenci, jak je popsano vztahem:

%=é. (2.2.10)

kde K; je soucinitel turbinového priatokomeéru.
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Obrazek 12: Rez turbinovym pritokomérem [3]

Turbinové prutokoméry maji Sirokou linearni zavislost uhlové rychlosti rotoru
na rychlosti proudéni. Pro tento pfedpoklad je ale potieba minimalizovat ztraty
tfenim. Pfi typickém uspofadani spolehlive pracuji v rozmezi Reynoldsova
¢isla 4000 az 20 000.

V typickém provedeni turbinového prutokomeéru jsou pred a za rotor umistény

usmériovace proudéni, jak ukazuje Obrazek 13

senzor pruchodu lopatek
— frekvence impulzt oméma pritoku

rotor turbiny — uhlova rychlost
umeérna pratoku

Obrazek 13: Vnitini uspoiadani typického turbinového pritokoméru [3]
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2.2.3.1  Utinky viskozity na turbinové priitokoméry

Viskozita [3] ovliviiyje tloustku mezni vrstvy a to ovliviiuje délku a tvar lopatek. To
vede k nelinearité pievodni charakteristiky. Hodnota viskozity ale také ovliviuje tieni
Vv loziskéch, a to zptisobuje zpomaleni ota¢eni rotoru. Oba U¢inky v konecném duasledku
vyvolaji zménu Reynoldsova ¢isla.

Obrazek 14 zobrazuje, jak viskozita ovliviiuje velikost K-faktoru pfi rizném pritoku.
Obrazek 14 také ukazuje, Ze ¢im vetsi je viskozita, tim je mensi K-faktor, ale pfi vétsim

pratoku se tyto hodnoty srovnavaji.
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Obrazek 14: Typicky prubéh zavislosti vlivy viskozity na souciniteli K pro
turbinovy pritokomér o priiméru 25mm [3]

2.2.4  Objemové priutokoméry

vvvvv

Muizou byt spojité nebo diskrétni. Spojité jsou takove, které po jisty ¢as akumuluji
tekutinu a po uplynuti tohoto ¢asu je znam udaj o méteném objemu. Diskrétni objemové
prutokoméry funguji na principu déleni tekutiny na kone¢né davky. Z toho plyne jejich
nazev a to davkovaci pratokoméry. Proudici tekutina je donucena rozdélit se na
jednotlivé davky, které jsou presné vymezeny. Pocet davek se zaznamenéava a z této

informace jsme schopni ziskat informaci o objemovém pratoku.
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Objemové prutokoméry dokazou méfit s malou nejistotou a patii mezi skupinu
fakturaénich pritokomért. Pro spravnou ¢innost objemovych pritokomért je tieba
méfit odplynénou kapalinu, pro méteni zpénénych kapalin se tento typ prutokomeéri

nehodi.

224.1 Ovalovy prutokomér

Tento druh pratokoméri [3] je sloZen ze dvou ozubenych ovalovych téles a komory.
Tyto télesa do sebe zapadaji. T¢lesa jsou pohanéna rozdilem tlakt, které na n¢€ ptisobi.
Timto pohybem vznikaji mezi télesy a sténou pritokoméru komory o stanoveném
objemu.

Sleduji se otacky jednoho z téles, pocet otacek se Cita ¢itatem. Tato hodnota je ptimo
umérna objemovému prutoku. Mechanické uspotfadani ukazuje Obrazek 15.

Tento typ prutokoméri se da pouzit na méteni pritoku kapalin, které maji tlak az

2 Mpa, mohou mit teplotu do 290 °C a miize byt dosazeno velké piesnosti od 0,05 az
0,01 %, podle toho, v jaké ¢asti rozsahu prutokoméru se aktualné méfi a jaka je
viskozita kapaliny. Nejvétsi nevyhodou tohoto priutokoméru je, Ze zptisobuje tlakové
pulzy na vystupnim potrubi a tim zptisobuje kolisani pritoku. Zivotnost prittokoméru je

ovlivnéna méfenou kapalinou, a to predevsim jeji schopnosti mazat ozubena télesa.

Obrazek 15: Faze ¢innosti ovalového pritokoméru [3]
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2.2.4.2 Zubovy pritokomér

Kapalina je méfena ozubenym soukolim [3], [15], které zachycuje kapalinu a posouva ji
k vytokovému otvoru. Na elektrickém vystupu se generuje obdélnikovy prubéh, jehoz
frekvence odpovidé frekvenci otaeni zubli ozubeného kola pod snimacem polohy.
Kazdému pulzu na vystupu odpovida piesné stanoveny objem métené kapaliny.
Piesnost se pohybuje kolem 0.1 % a zavisi na vyrobci a piesnosti povedeni. Jedna se o
velice presné méftici pristroje. Daji se vyrabét z riiznych materiald, které musi mit

vysokou odolnost proti opotiebeni.

2.3 Popis zubovych pritokoméri Kracht

Zubové prutokoméry Kracht [16] jsou prutokoméry objemové. Zubové prutokoméry
Kracht se vyrabéji ze zuslechténé nebo nerezové oceli, v nékolika provedenich pro
pritoky od 0,001 do 700 I/min. Linearita je podle vyrobce lepsi nez 0,1 %. Pfesnost
udavana vyrobcem je od 0,3 do 1 % a lisi se podle detaili konstrukce prutokomeéru.
Zavislost presnosti na pratoku a zavislost linearity na prutoku zobrazuje Obrazek 16 a
Obrazek 17. Konstrukci prutokomért ukazuje Obrazek 18. Pratokomér je podle vyrobce
schopen méfit kapaliny s viskozitou 1-10 000 mm?/s. Linearita je podle vyrobce lepsi
nez 0,1 %. Tato linearita tim padem i pfesnost jsou ale pouze pro viskozity pochybujici
se kolem 20 mm?/s, pii niz§ich viskozitach se pritokomér stava nelinearnim. Velikost
¢astic, se kterymi je pritokomér schopen méfit se li§i podle konstrukce, ale maximalni

¢astice se pohybuji od 20 do 50 pm.
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Obrazek 16: Piresnost zubového pritokoméru VC 1 [16]
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Obrazek 17: Linearita zubového prutokoméru VC 1 [16]
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Obrazek 18: Konstrukce pritokoméru Kracht [16]

Tabulka 1: Vlastnosti jednotlivych priutokoméri Kracht

Oznaceni | Nominalni velikost [ml] | Min. pritok Max. prutok K-faktor
[1/min] [1/min] [imp/l]
VC 0025 0.0025 0,001 2 40000
VC 004 0.04 0,02 4 25000
VC 01 0.1 0,04 8 10000
VC1 1 0,4 80 965,25
VC5 5 1 250 191,5
VC 16 16 3 700 62,5

Vsechny prutokomeéry jsou napajeny napétim v rozmezi 12 — 30 V a maji dva vystupni

signaly, jejichz Casové prubéhy zobrazuje Obrazek 19. Pro vystupni napéti U, plati

Uy = 0,8Ungyp




A. Nabézna hrana B. Jeden puls C. Sestupna hrana

D. On troven E. Off aroven F. Duty faktor 1:1 +15%
G. Faze mezi kandly 1 a 2 H. Smeér proudéni kapaliny 1

I.  Obréaceni sméru proudéni J. Smér proudéni kapaliny 2
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Obrazek 19: Vystupni signal z pritokoméra Kracht [16]

2.4 Vypocet pritoku s priutokomérem Kracht
Vypocet pratoku ve vyhodnocovacich jednotkach od firmy Kracht je provadén dvéma
zpusoby. V prvnim piipadé se pocita s pomoci konstanty. Konstanta udava velikost
komurky zubového pritokoméru. Vysledny pritok se pak dopocité podle nasledujiciho
vzorce:

Q = 3600.g,.f . (2.4.1)
V nekterych jednotkach je pak pouzit druhy zpiisob. Ten spoc¢iva v tom, Ze je do
vyhodnocovaci jednotky nahrdna korek¢ni kiivka, kterd je zméfena pro urcitou

viskozitu. Vyrobce pratokomérti Kracht ani nikdo jiny nevyrabi vyhodnocovaci
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jednotku pro zubové pritokoméry, ktera je schopna korigovat hodnotu pritoku pfi
ruznych viskozitach métené kapaliny.

Firma Trigas [17] dodava vyhodnocovaci jednotku k turbinovym pratokomérum, ktera
za pomoci Universal Viscosity Curve (UVC kiivky) je schopna méfit s proménou
viskozitou, nebot vliv viskozity je pomoci UVC kiivky kompenzovan. UVC kiivka,
ktera je slozena s korekénich kfivek, které zobrazuje Obrazek 20. U téchto kiivek se
hodnoty frekvence podé€li hodnotou viskozity. Z grafu se odstrani body, které se
vyrazn¢ vzdaluji od ostatnich. To popisuje Obrazek 21, na kterém je vidét, Zze prvni tii
body pro viskozitu 1,3 ¢St se nepiekryvaji s ostatnimi, ze zbylych bodu se pak vytvori
UVC kiivka a to tak, ze v misté, kde je zméteno vice kiivek, se body z jednotlivych
ktivek stfidaji a v misté, kde je zméfena jen jedna kiivka, se berou jen body z této
kiivky. Firma Trigas uvadi, Ze tento zptsob vyhodnoceni, diky riznému vlivu viskozity

na jednotlivé principy méfeni, nelze pouzit na jiné pritokomeéry nez turbinové.
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Obrazek 20: Zavislost K-faktoru frekvenci [17]
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Obrazek 21: Tvorba UVC k¥ivky [17]

2.5 Meéreni teploty

Meéfteni teploty patii k jednomu z nejstarSich kol méfici techniky v lidské historii.
Zvysena teplota mize indikovat pocinajici opotfebeni, zdroveit mliZze byt i pfi¢inou
destrukce dilli, zeyména plastovych. Teplota je pfi¢inou roztaznosti materialti. V. mém
piipadé ma teplota vyrazny vliv na vymezeni vuli v ozubeném soukoli a tedy na
vyslednou tésnost pritokoméru. Zaroven ma teplota vliv na viskozitu kapaliny, coz je

druhy kli¢ovy parametr pii méfeni prutoku zubovym pritokomérem.

25.1 Teplota

Teplota [4] je stavova veli¢ina uréujici stav termodynamické rovnovahy tj. stav, kdy v
izolované soustavé téles od okolniho prostfedi neprobihaji zadné makroskopické zmeény
a vSechny fyzikalni veli€iny, jimiz je stav soustavy popsan, nezdviseji na case. Stav
termodynamické rovnovahy byva charakterizovan termodynamickou teplotou, ktera
musi byt stejnd pro vSechny ¢asti izolované soustavy téles. Fyzikalni veli¢ina teplota se
nesmi zaménovat za fyzikalni veli¢inu teplo, nebot’ teplo z termodynamické rovnice je
forma energie souvisejici s pohybem castic dané soustavy téles, ale neni stavovou

veli¢inou, protoZe nezavisi na pfitomném stavu soustavy, ale na celé minulosti vyvoje
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této soustavy. Teplota je jedna z mala veli€in, ktera se nedd méfit pfimo, ale pouze

prostfednictvim jinych fyzikalnich veli¢in. Méfeni teploty je tedy vzdy méfeni nepifimé.

2.5.2  Teplotni stupnice

Termodynamicka teplotni stupnice [4] je definovana na zéklad¢ vratného Carnotova
cyklu. Uginnost vratnych Carnotovych cyklil pracujicich mezi stejnymi laznémi
urcitych teplot neni zavisla na teplomérné latce a zavisi pouze na teplotach téchto lazni.
Kdyz je T, > T, tak plati:

— Q2—01 — T,—-T; . (2.5.1)
Q2 T;

n
n[-] -jeucinnost cyklu
T[K] - termodynamicka teplota
Q1 [J] - odebrané teplo z lazné 1, ktera ma teplotu T;

Q, [J] - odebrané teplo z lazné 2, ktera ma teplotu T,

Celsiova stupnice je odvozena od Kelvinovy termodynamické stupnice, od které je
posunuta o0 273,15 K. Tato hodnota je odvozena z trojného bodu vody. Proto plati
rovnice:

t[°Cl=T—-T, =T — 273,15 [K] . (2.5.2)
Z této rovnice plyne:

At = AT . (2.5.3)

2.5.3 Kovové odporové senzory teploty

Principem kovovych odporovych senzora teploty [4] je zména odporu kovu v zavislosti
na jeho teploté. Teplotni sou¢initel odporu a [K ~] je zdkladni materialovou

konstantou, pro niz lze napsat rovnici ve tvaru:

_10R _9In(R) _ _dln(e) _dln(m) dln(x) dln(n)
~ ROt ot at  at at at

(2.5.4)

o - je konduktivita
n - pocet elektront v jednotkovém objemu
T - relaxacni Cas elektront

m - efektivni hmotnost nosi¢e naboje
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U kovt je jedinym teplotné zavislym parametrem relaxacni ¢as. Tato hodnota je fadove
10713s. Pro rozsah teploty 0-100 °C Ize pogitat podle nasledujiciho vzorce jen s
minimalni nejistotou:

R = Ry(1 + at). (2.5.5)
R, [€2] - je odpor ¢idla pfi teploté 0 °C.

Hodnotu koeficientu a lze uréit jako stiedni hodnotu pro dany rozsah:

o = Bioo=Ro, (2.5.6)
100R,

Jednim z dilezitych parametrti u kovovych odporovych senzort teploty je pomér
odport ¢idla pfi teploté 100°C a 0°C. Tento pomér se oznacuje Wi, [-] a plati pro ng;

vztah:

R
W100 - ;ZO (257)

Pro odporova teplotni ¢idla se hodi jen nékteré materialy, Tabulka 2 uvadi

nejpouzivanéjs$i materialy i s jejich parametry.

Tabulka 2: Materialy pouZivané pro kovové snimace teploty [4]

Material a.10% [K71] Teplotni rozsah [°C] | Pomér odporti Wy [-]
Platina 0,385 az 0,391 -20 az 850 1,3850
Nikl 0,617 az 0,675 -70 az 150 (200) 1,6180
Ni-Fe 0,518 az 0,527 -100 az 200 1,462
Med 0,426 az 0,433 -50 az 150 1,4260
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Obrazek 22: Teplotni zavislost odporovych kovovych snimaci teploty [4]

253.1 Odporové platinové snimace teploty
Platina [4] ma ¢asové stalé parametry, a také se vyznacuje chemickou netecnosti a
vysokou teplotou tani. Pro odporové platinové snimace teploty je potieba mit platinu s
Sistotou 99,999 %. Cistota platiny se zjist'uje vyhodnocenim poméru odporu pii bodé
tani galia a trojného bodu vody.
Odporové platinové snimace teploty se fidi normou IEC-751, ve které je pfedepsan
pomeér elektrického odporu W;oq = 1,385 a jsou v ni pfedepsany i dvé tidy piesnosti
snimace.
Teplotni zavislost odporu platinového snimace teploty pro rozsah teplot -200 °C az 0 °C
je dan vztahem:
R, = Ro[1+ At + Bt? + Ct3(t — 100)]. (2.5.8)
a pro teploty v rozmezi 0°C az 850°C je dana vztahem:
R, = Ry[1+ At + Bt?]. (2.5.9)
kde Ry = 100Q
A= 3,90802.10"3 K !
B = —5,80195.1077 K2
C = —4,27350.10712 K3
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Z vyse uvedenych vztahl se da vytvorit tabulka zavislosti odporu na teplot¢.

Tabulka 3: Tabulka hodnot méficiho odporu Pt100 [9]

t R [Q] t

°C 0 1 2 3 4 S 6 7 S 9 °C
0 | 100.00 | 100.39 | 100,78 | 101,17 | 101,56 | 101,95 | 102,34 | 102,73 | 103.12 | 10351 | 0O

10 | 103.90 | 104.29 | 104.68 | 105.07 | 105.46 | 105.85 | 106.24 | 106.63 | 107.02 | 10740 | 10
20 | 107.79 | 108.18 | 108.57 | 108.96 | 109.35 | 109.73 | 110.12 | 110.51 ] 11090 | 111.29 | 20
30 ] 11167 | 112,06 | 11245 | 11283 | 11322 | 11361 | 114.00 | 11438 | 11477 | 11515 | 3

40 | 11554 ] 11593 | 11631 | 116,70 | 117.08 | 11747 | 117.86 | 11824 | 118,63 | 11901 | 40
50 | 11940 | 119.78 | 120.17 | 120.55 | 12094 | 12132 | 121.71 | 122.09 | 12247 ] 12286 | 50
60 | 12324 | 123.63 | 124.01 | 124.39 | 12478 | 125.16 | 125.54 | 12593 | 126.31 | 126.69 | 60
7 127.08 | 12746 | 127.84 | 128,22 | 128,61 | 12899 | 129.37 | 129.75 | 130.13 | 130.52 | 70
80 | 13090 | 13128 | 131,66 | 132,04 | 13242 | 132,80 | 133.18 | 133,57 | 13395 | 13433 | 80
90 | 134.71 ] 135.09 | 13547 | 135.85 | 136.23 | 136.61 | 136.99 | 137.37 | 137.75 | 138.13 | 90
100 J 13851 | 138.88 | 139.26 | 139.64 | 140.02 | 140,40 | 140.78 | 141.16 | 141.54 | 14191 | 100
110 | 14229 | 14267 | 143.05 | 14343 | 143.80 | 144,18 | 144.56 | 144.94 | 14531 | 14569 | 110
120 | 146.07 | 146,44 | 14682 | 147.20 | 147,57 | 147,95 | 148,33 | 1487 14908 | 14946 | 120
130 | 14983 | 150.21 | 150.58 | 150.96 | 15133 | 151.71 | 152.08 | 152.46 | 152.83 | 153.21 | 130
140 | 153.58 | 153.96 | 154.33 | 154.71 | 155.08 | 15546 | 155.83 | 156.20 | 156.58 | 156.95 | 140
150 | 157.33 | 157.70 | 158.07 | 15845 | 158.82 | 159.19 | 159.56 | 159.94 | 160.31 | 160.68 | 150
160 | 161.05 | 16143 | 161.80 | 162,17 | 16254 | 162.91 | 163.29 | 163.66 | 164,03 | 164,40 | 160
170 ] 164.77 | 165.14 | 165.51 | 165.89 | 166.26 | 166.63 | 167.00 | 167.37 | 167.74 | 168.11 | 170
180 | 16848 | 168.85 | 169.22 | 169.59 | 169.96 | 170.33 | 170.70 | 171.07 | 17143 | 171.80 | 180
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3 ROZBOR POZADAVKU ZADANI

Pozadavky na zafizeni byly formulovany v zadani od zadavatele, které je v ptiloze, a
pozdéji doplnény o dalsi pozadavky, které vyplynuly z konzultaci. Jsou to:
1. Mc¢feni teploty protékajiciho média
2. Napétovy vystup 0 — 10 V se vzorkovaci frekvenci 1 kHz pro korigovany pratok
3. Moznost méfeni s kalibracnimi daty vice priitokomért. Tento bod byl béhem
prace zrusen, ale mél vliv na vybér mikrokontroléru.
Snadné zména pouzivané kapaliny (resp. vybér kiivky viskozity)
Vyuziti na trhu bézn¢ dostupného zatizeni

Vypocty na 5 platnych Cislic

N o g &~

Zobrazeni pouzité kapaliny na displeji.

Pro vypocet korigovaného pritoku budu muset méfit frekvenci (U pritokoméra
KRACHT z tady VC v rozsahu 0,5 Hz — 2 kHz), teplotu, a pro samotny vypocet bude
jesté zapotiebi kiivka zavislosti viskozity kapaliny na teploté a kalibracni kiivky
jednoho konkrétniho pritokomeéru, ziskané pii riiznych viskozitach, a to v rozsahu, ve
kterém bude pritokomeér pouzivan. V naSem piipadé se bude jednat o rozsah teplot
20-160°C a prutoky v rozmezi 0,5 — 1200 I/h, podle pouzitého pratokoméru.
Kalibra¢ni kiivky budou upravovany uzivatelem v aplikaci, jejimz vstupem budou
soubory z kalibratoru. Upravena data budou vkladana jako soubor na SD kartu v
zobrazovaci jednotce. Dale se budou v této aplikaci nejspise vytvaret inicializacni
soubory, a také se v této aplikaci budou tyto soubory i upravovat. Nasledné budu
vytvaret program do mikrokontroléru, ktery bude pouzit pro méfeni vstupt a vypocet
korigovaného priitoku. Pritok a dal$i méfené hodnoty budu déle zobrazovat bud’ na
radkovém displeji, nebo na grafickém displeji, pro ktery budu muset vytvorit grafické
prostiedi. Dal§im vystupem z lineariza¢ni jednotky bude podle zadani analogovy vystup
(0-10 V). Blokové schéma lineariza¢ni jednotky je znazornéno na Obrazek 23.
Linearizacni jednotka bude obsahovat kalibra¢ni data pouze jednoho pritokoméru, se

kterym bude tvofit méfici fetézec.
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Zjisténi teploty ( SD Karta s daty

~_~

Méreni teploty

Vypocet ,
Méreni frekvence '\, korigovaného ) Zobrazovaci jednotka
pritoku

Analogovy vystup

Obrazek 23: Blokové schéma lineariza¢ni jednotky

3.1 Navrh vypocetniho algoritmu

Vypocetni algoritmus lze rozd¢lit na Ctyti Casti.

Prvni ¢ast algoritmu tvoii méfeni frekvence na digitalnim vstupu. Frekvenci budu
pocitat z ¢asu periody a tu budu méfit pomoci Citace. Nejistota méfeni frekvence by
m¢éla byt nizsi, nez 0,1 % pii frekvenci 2 kHz, coZ je maximalni frekvence

Z prutokomeérd. Piesnost méteni frekvence je zavisla jednak na presnosti a stalosti
hodinového signalu, jednak na chybé systémové. To je chyba, kterd vznikne diky tomu,
ze frekvence c¢itace neni celociselnym nasobkem frekvence na digitdlnim vstupu a neni
vEtsi nez 1 puls Citace. Popisuje ji Obrazek 24, kde f,,, je frekvence Citace a tcpy ) je Cas,
ktery neni zméfen. Presnost hodinového signalu z vétsiny krystalu pro teploty od - 40
do 85 °C je = 50 ppm, coz je hodnota nejistota, ktera se da zanedbat. Frekvence Citani

¢itaCe by pro splnéni podminek méla byt vétsi nez 2 MHz.
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Pulzy Eitace

Sestupna hrana
vstupniho pulzu

Obrazek 24: Popis systémové chyby

t [s])

Perioda je méfena mezi sestupnymi hranami dvou po sob¢ nasledujicich pulzi. Mé&ii se

Cas od zacatku méfeni k ob&ma hranam, jak to popisuje Obrazek 25. A periodu At [s]

vypoctu podle:
AB—AA
At = L4 (3.1.1)
f'UZ
kde f,,je frekvence ¢itani ¢itace.
A nasledné pak frekvenci f [Hz]:
1
f= e (3.1.2)
\
- i
Zatdtek AA AA
mEE T AB Zazétek
méfeni AB

Obrazek 25: Simulace méreni frekvence

Druha c¢ast algoritmu bude slouzit k méteni teploty a vypoctu viskozity ze zméiené

teploty. Méfeni teploty se provede zmétfenim napéti na A/D prevodniku. Teplota se

bude méfit bud’ termoclankem nebo odporovym snimacem Pt100, nebot’ tyto dva

senzory teploty jsou ve firmé zadavatele hojné pouzivany. Vypocet viskozity se provede
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pomoci odectenych bodi ze zmétené kiivky zavislosti viskozity na teploté pro danou
kapalinu.

Tteti Cast algoritmu je vypocet korigovaného pritoku. Ze znalosti vypoctené viskozity a
zmeétené frekvence ziskam soufadnice bodu na obecné plose tvorené kalibra¢nimi
kfivkami. K tomuto bodu naleznu nejblizsi body v ptilehlych kvadrantech, a to z

vypoctenych vzdalenosti podle nasledujiciho vzorce:

d= \/(fzm - fbod)2 + (vzm - 1Jbod)z- (3.1.3)

Ze ziskanych vzdalenosti vypocitam vahy bodl z ptilehlych kvadrantt a podle této vahy

bude dany bod ovliviiovat vyslednou hodnotu korekéniho koeficientu. K tomu budou
pouzity nasledujici vzorce:
deo; = dy + dy + ds + d, (3.1.4)
dy d, ds dy

pomér = 4 — - - - — (3.1.5)
dcel dcel dcel dcel

. Kl(l—%)'*'l(z(l_%)-HQ(1_%)4_1{4(1_%)_ (3.1.6)

pomeér

kde d;, d,, d3 a d, jsou vzdalenosti k najitym bodiim a Ky, K, K5 a K,
jsou hodnoty K-faktori v jednotlivych bodech.
Ze znalosti K-faktoru a frekvence miizu vypocitat prutok, ten bude zobrazen v litrech za

hodinu, a proto se bude pocitat podle nasledujiciho vzorce:

Q:

Ve ¢tvrté ¢asti algoritmu se bude nastavovat analogovy vystup. Hodnota korigovaného

%3600
PR

(3.1.7)

pritoku se v této ¢asti piepocitd na hodnotu napéti podle toho. Jaky bude nastaven

prutok, ktery ma odpovidat vystupnimu napéti 10 V.

3.2 Vybér datového typu pro vypocty

Z vyse uvedeného algoritmu vyplyva, Ze mikrokontrolér bude provadet velké mnozstvi
numerickych operaci s desetinnymi ¢isly. Diky préci jak s malymi i velkymi ¢isly bude
lepsi pouzit datovy typ s plovouci desetinnou ¢arkou. Jedna se o datové typy dle normy
IEEE 754, a to Half-Precision (16bits), Single-Precision (32bits), Double-Precision
(64bits) a Quadruple-Precision (128bits). Zobrazuje je Obrazek 26, kde modry bit

urcuje znaménko, v zelenych bitech je hodnota exponentu a v ¢ervenych je hodnota
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mantisy. Pocet bitd v mantise je umérny poctu platnych mist v desitkové soustave, se
kterymi je schopen datovy typ pracovat. Single-Precision ma 6 platnych mist
v desitkové soustave, Double-Precision ma 15 platnych mist v desitkové soustavé. Pro

zadanou aplikaci bude typ Single-Precision postacujici.

sign emganent fractian
(1] (5] 1oy
r T i 4 1

sign Exponent fraction
(1) LE]] 12131

f L ' 1
sign axpEnant Fraztion
[31] [11) (4]

' T
O T S SSSTRRSSRNNNN . . . IS
FHEn sEpanent frastion

{1 {1z} {113}

L
T |
CLLTCT T e RRSRRIRINN . . . (IR

Obrazek 26: Datové typy normy IEEE 754[18]

3.3 Vybér senzoru teploty, ochrana vstupu a vystupu

Dale budu muset zvolit vhodnou metodu méfeni teploty, aby byly splnény podminky
presnosti, a také aby métena teplota byla co nejméné ovlivnéna rusivymi vlivy.

U digitalnich vstupti budu muset vytvoftit ptevod z 24 V logiky, nebot’ vétsina logickych
obvodt pracuje s jinou napétovou trovni, nez prumyslova zatizeni.

U vstupu pro teplotni senzor budu muset udélat ochranu proti pfipojeni jiného zatizent,
nez bude mnou zvoleny senzor teploty.

Vystup bude muset byt zesilen, nebot’ véts§ina mikrokontroléru ma vystup 0 - 3,3 V, ale

ja mam v zadani analogovy vystup 0 - 10 V.

3.4 Navrh firmwaru

Budu muset implementovat algoritmus pro zpracovani méfenych veli¢in a nasledné
budu muset rozhodnout, s jakou ¢asovou periodou se budou hodnoty méfit a jakym
zpusobem. Dale budu muset vytvofit algoritmy, které z k¥ivek viskozit pro ruzné
kapaliny a obecné plochy slozené z kalibracnich kiivek ziskaji pozadovanou hodnotu

korigovaného pratoku. Déale budu muset navrhnout vlastni zptisob zobrazeni méfenych
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veli¢in na displeji podle toho, jaky displej a mikrokontrolér zvolim. Poté budu muset
zajistit komunikaci mezi displejem a méfici deskou. Nakonec budu muset vytvorit

algoritmy na kalibraci celého zafizeni.

3.5 Navrh PC aplikace

V této Casti feSeni budu muset vytvotit aplikaci, ktera bude vytvaret soubor s
korek¢nimi kiivkami pro konkrétni prutokomér. Tento soubor se bude vytvaiet
spojovanim jednotlivych kalibra¢nich kiivek, které budu extrahovat z kalibra¢nich dat
daného prutokoméru. Dale bude tato aplikace slouzit i k vytvofeni kiivky zavislosti
viskozity na teploté pro riizné kapaliny. V posledni fadé bude tato aplikace vytvaret
inicializacni soubor, ktery bude slouzit k nastaveni vstupil a vystupt a k poc¢atecnimu

nastaveni zobrazovaci jednotky.

3.6 Zpisob ovéreni funk¢nosti
Vysledné zatizeni bude ve finalni verzi kalibrovano a odzkouSeno na testovaci uloze.
Pro vysledné zatizeni budu nutné navrhnout zpusob kalibrace teploty a testovaci ulohu

na méfeni teploty. Také budu muset kalibrovat a otestovat analogovy vystup.

3.7 Zhodnoceni rozboru a dal§i poznamky k navrhu
Nakonec bych se mél zamyslet nad vytvofenym zafizenim a zhodnotit jeho vyhody a
nevyhody. Mé&l bych zmé&fit a odvodit, jaka je vysledna nejistota méfeni, a jestli ji mnou
vytvofené feSeni dokaZe sniZit proti ptivodnimu feSeni. Z téchto dat bych mél posléze
navrhnout takova vylepseni, aby bylo zatizeni jeste ptresnéjsi, 1épe ovladatelné nebo

mén¢ objemné.
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4 RESENI
Nejprve jsem se musel vybrat vhodny mikrokontrolér a desku, na které bude usazen.

Seznamit se s danym mikrokontrolérem a vyvojovym kitem, na kterém je usazen.

4.1

Vybrany mikrokontrolér musi mit minimaln¢ jeden analogovy vstup a vystup, a to

Vybér vhodného mikrokontroléru a vyvojového Kkitu

s vzorkovaci frekvenci 1 kHz. Souc¢asn€ musi tento mikrokontrolér zvladat na
digitalnim vstupu méfit frekvenci od 0,5 Hz do zhruba 2 kHz. Aby byla splnéna
podminka vypoctu na 5 platnych mist, a zdroven nedoslo k zbytecnému prodlouzeni
doby vypoctu, pouziji datovy typ Single-Precision. Ten je 32bitovy, proto vybiram
32bitovy mikrokontrolér, opét se tim urychli vypocet. K dalSimu zrychleni mizu vyuzit
mikrokontrolér s FPU, ktery préci s €isly pfiblizn€ desetkrat urychli.

Tabulka 4: Parametry mikrokontroléri

Mikrokontrolér | FPU A/D D/A BITS
ARM M4 ANO | 2x16-bit | 2x12-bit 32
ARM M3 NE 2x10-bit | 1x10-bit 32

AT32UC3C ANO | 1x12-bit | 1x12-bit 32
ATmega328 NE 1x10-bit - 8

Ze zvolenych parametri jsem vybral mikrokontrolér ARM Cortex M4 s FPU.

V dobg, kdy byl vybirdn mikrokontrolér, platilo piivodni zadani, tedy Ze linearizacni
jednotka bude obsahovat korekéni kiivky pro rizné pritokomeéry a také kiivky viskozity
pro ruzné tekutiny, proto vybrany hardware musi mit pamét’ v fadu MB. Zvolil jsem
vyvojovy kit se slotem pro pfipojeni SD karty.

Ve skole mi byly doporuceny vyvojové kity od firmy Freescale nebo Arduino. Také
jsem se zajimal o zafizeni Raspberry Pi. U tohoto zatizeni m¢ odradilo vyuzivani
operacniho systému. Vyvojové kity od firmy Arduino jsem musel vyloudit, nebot’ v
dobé vybéru vyvojového kitu nebyl dostupny takovy, ktery by spliioval vSechny
stanovené podminky.

Z nabidky firmy Freescale mé zaujal modularni systém nazvany Tower systém [6].

Jedna se o systém, kdy na jedné desce je mikrokontrolér a k nému se daji ptipojit
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pomoci expanznich bo¢nic dalsi vyvojové desky, které zajistuji dalsi roz$ititelnost a

snadnou vyménu jednotlivych ¢asti. Vyvojové desky jsou bud’ uz hotové pro rizné

aplikace, naptiklad deska pro komunikaci po TCP/IP nebo deska pro praci se zvukem.

Daji se koupit 1 propojovaci pole, ktera se pomoci bo¢nic propoji s jednotlivymi vstupy/

vystupy z mikrokontrolérti. Na jednu z bocnic se dé pfipojit barevny dotykovy disple;.

Tento displej me€ zaujal hlavné velikosti a rozliSenim, diky kterému budu schopen

zobrazovat vSechny potifebné informace v jeden okamzik.

Tabulka 5: Parametry vyvojovych kit od Freescale [19]

Architektura jadra
Oznaceni Frekvence | Garantovana dostupnost 10 let
MCU
TWR-K21D50M CortexM4 50 MHz NE
TWR-K21F120M | CortexM4 + FPUv4 | 120 MHz ANO
TWR-K22F120M | CortexM4 + FPUv4 | 120 MHz NE
TWR-K60D100M CortexM4 100 MHz NE

TWR-K21F120M

o

c21
FREESCALE"
I

Obrizek 27: TWR-K21F120M [6]

TWR-LCD: Graphical LCD Tower System Module

5 ReLco (REV )
Obrizek 28: TWR-LCD [6]
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TWR-PROTO: Prototyping Tower System Module with Perfboard Area TWR-ELEV: Tower System Elevator Module

©0000000000000000

BRI 3 cosoooeesssssssssss
IFHHIANNNSHLLAI AL AR AL AR
00000000000 ]

@ 00000000000

Obrazek 29: TWR-PROTO [6] )
Obrazek 30: TWR-ELEV [6]

Podle parametrii jsem vybral kit s ozna¢enim TWR-K21F120M, u kterého spolecnost

Freescale garantuje dostupnost deset let (min. do r. 2022). Spolu s displejem TWR-LCD

a propojovacim polem (TWR-PROTO) a propojovacimi bo¢nicemi (TWR-ELEV).
Vyvojovy kit z oznac¢enim TWR-K21F120M obsahuje mnou zvoleny mikrokontrolér

Vv pouzdie 121 MAPBGA. Oznaceni mikrokontroléru je MK21FN1IMOVMCI12. U n¢ho
bézi jadro MCU na frekvenci 120 MHz a ma velikost paméti flash IMB a paméti RAM

128 KB. Déle méa zvoleny kit slot na SD kartu a slot pro pfidani baterie pro RTC.
Blokové schéma kitu zobrazuje Obrazek 31.

Tower Elevator Expansion Connectors 33V
SDHC, IZS, SPI, IZC, ADC, USB, PWM, UARTs, FTM, FlexBus .

32.768 KHz XTAL

S I e 8 MHz XTAL

regulator |l regulator

GPIO / Interrupts / =)
LLWU > - [ﬁ
Reset é
-LED
Micro é
USB

Battery WVBAT (RTC)
Holder

T

P SDHC
SD Card Slot
SPI, I°’C, ADC, GPIO
Sl ©J
General Purpose
Tower Plug-in
(TWRPI)

. Freescale Device . External Connectors Interface Circuits . Power

Obrazek 31: Blokové schéma TWR-K21F120M [20]
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Displej s oznacenim TWR-LCD obsahuje mikrokontrolér MCF51JM ColdFire V1 a je

zapojen podle blokového schématu zobrazeného na Obrazek 32.

Tower Primary Side Expansion Ports
(Sides A and B)

External Bus Power Regulation
Interface (EBI)
(155

Backlight Core
Driver  Voltage

S
g
I’c
SPI1, IRQ, GPIO

LCD Display Controller

LCD Display

°© L »
25 , KBI, GPIO
B >
85
c3
-
mini-B USB 7~ \!’
Recepticle USB (DP/DN) a?- 5-Way Navigation

5.0V Switch

. External Connectors Interface Component - Freescale Device

Obrazek 32: Blokové schéma TWR-LCD [21]

4.2 Pripojeni teplotniho senzoru

Nejprve jsem zkousel méfit teplotu pomoci termoc¢lanku typu J, tento termoclanek je ve
firmé zadavatele diplomové prace pouzivan nejcastéji. RozliSovaci schopnost 16
bitového A/D ptevodniku s referenénim napétim 1,2 V je 18 uV, to odpovida rozliseni
pfiblizné 0,5 °C, coZ by pro miij ucel postatovalo. Jako mnohem vé&tsi problém se
ukdzal vliv Sumu na termoclanek. Termoclanek je pfipojen pomoci 3 m dlouhého
kabelu k desce plosnych spoji. Pii méteni se objevoval Sum 40 mV, ani pomoci filtru se
mi ho nepodatilo zcela odstranit, Sum pohlcoval vétSinu signalu. Proto jsem se rozhodl
pouzit platinovy odporovy snimac (Pt100). Tento snimac je na rozdil od piedchoziho
snimace pasivni & musi Se napajet. Pro méteni odporu na Pt100 jsem se rozhodl pouzit

4-vodic¢ové zapojeni, které zobrazuje Obrazek 33.
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S + PT100
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30

=12V

S-PT 100
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+12V r

Obrazek 33: Schéma zapojeni PT100 i s prepét’ovou ochranou

Z Obrazek 33 je patrné, Ze jsem pro napajeni termoclanku vyuzil proudovy zdroj. Ten
tvofi Howlandova proudova pumpa. Proud protékajici Pt100 jsem zvolil 2,75 mA. Coz
je téméf maximalni doporuc¢eny proud pro méieni s Pt100, aby nedoslo k pfilisnému
ohtéti Pt100 protékajicim proudem. Mensi proud jsem nepouzil opét kvtli Sumu. Ten i
na tomto senzoru teploty dosahuje 40 mV, coz odpovida pfiblizn€ 13 % z métené¢ho
signalu. Pro zmens$eni Sumu jsem pfidal filtr typu dolni propust. Tim jsem zredukoval

Sum na hodnotu 20 mV. Dalsi zpfesnéni signalu je feSeno softwarove.

4.3 Ochrana vstupt a vystupt proti prepéti a zména
logickych urovni

Dalsi ukol, ktery jsem fesil, byla zména logickych trovni na digitalnich vstupech a

jejich ochrana. Nejprve jsem vytvofil pievodnik napéti podle schématu, viz Obrazek 34,

ale toto zapojeni slouZi jen k pfevodu urovni. Proto jsem pouzil zapojeni s optoc¢lenem,

které ukazuje Obrazek 35.
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Obrazek 34: Prizptasobeni urovné logiky [10]

Obrazek 35: Schéma zapojeni digitalniho vstupu [5]

Toto zapojeni zabezpecuje digitalni vstup proti piepéti, protoze je vstup optoclenu
galvanicky oddélen od jeho vystupu.
Poté, co jsem dotesil digitalni vstupy, zaméfil jsem se na analogovy vystup. Tento

vystup musi byt zesilen, nebot’ na analogovém vystupu mam rozsah hodnot 0 - 3,3V,

ale potfebuji hodnotu 0 — 10 V. Rozhodl jsem se pouzit operacni zesilovac a zapojit ho

jako neinvertujici zesilova¢ se symetrickym napajenim. Zesileni zesilovace musi byt

vetsi nez 3. Toto zapojeni je na schématu, které zobrazuje Obrazek 36.
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Obrazek 36: Schéma analogového vystupu se symetrickym napajenim

Nakonec jsem musel vytvorit ochranné zapojeni analogového vstupu proti prepéti. U
tohoto vstupu jsem nemusel fesit Zadné prevody trovni, ale musel jsem zajistit, aby
nedoslo ke zni€eni zafizeni, pokud se misto Pt100 omylem pfipoji tfeba napéti 24 V.
Toto feSeni ma ochranit nejen samotny analogovy vstup, ale i zajistit, aby takové napéti
neznicilo stabiliza¢ni obvod u mikrokontroléru. Pro tuto ochranu jsem pouzil tranzistor,
ktery je zapojen podle schématu na Obrazek 33.

Celkové schéma zapojeni je v ptiloze [2].

4.4 Software k vyvojovému Kitu
K vyvojovému kitu je mozné na strankach vyrobce stdhnout doporucené vyvojové

prostiedi CodeWarrior. Tento program je piizptsoben pro praci s produkty spole¢nosti

% Component Inspector - Cpu % Components Library 53 % Component Inspector - Cpu % Components Library &3
Categories | Alphabetical | Assistant | Processors Categories | Alphabetical . Assistant | Processors
4 [= Board Support Component Component Level
> [ FRDM_KL25Z e 5501289 Low
= TWR_K20D50M @ SSI_LDD Logical Device Driver
» [= TWR_K20D72M StringList High
» = TWR_KZ1F120M @ SynchroMaster High
- = TWR_K40X256 @ SynchroSlave High
» (= TWR_K60D100M i@ TimeDate High
» [= TWR_KBON512 @J TimeDate LDD Logical Device Driver
+ = TWR_KIFOF120M @ Timernt High
> [= TWR_KLO5Z48M ) Timernt_LDD Legical Device Driver
» [ TWR_KLZ5Z48M @D TimerOut High
> [= TWR_KL46748M il TimerQOut_LDD Logical Device Driver
> = TWR_KV10Z32 @) TimerUnit_LDD Logical Device Driver
- = TWR_MCF51IF @ TouchScreen High
» [~ ColdFire 0 TouchScreenSensor Low
s (= HC508 @ tower Low
s = HCS512Z @ Trigger High
» = Kinetis E B T L iheans Hinh

Obrazek 37: Knihovna desek [6] Obrazek 38: Knihovna komponenti [6]



Freescale a obsahuje podptirné knihovny. Knihovny jsou vytvotfeny pro jednotlivé typy
desek, jak ukazuje Obrazek 38.

Déle jsou tu 1 knihovny jednotlivych komponenti, jako jsou Casovace, analogové
vstupy a vystupy a dalsi. Tyto komponenty maji soubor nastavitelnych parametrii. Pii
nastavovani parametrd provadi vyvojové prostiedi automaticky kontrolu nastaveni, aby
nedoslo ke kolizi vybérem nevhodné kombinace parametrii. Po zkompilovani se pro
kazdou komponentu vytvofi dva soubory. Jeden je hlavickovy, jsou v ném nadefinované

hlavicky funkci a datové typy. Druhy soubor obsahuje samotny kod.

% Component Inspector - TUL &3 % Components Library AdVﬂ”CEd QR 7
Properties . Methods | Events
MNarme Value Details
Maodule name FThL FThL
Counter FTMI_CNT FTML_CNT
Counter direction Up
4 Input clock source Internal
Counter frequency 15.625 kHz 15.625 kHz
4 Counter restart On-overrun
Overrun period 4194304 sec 4.194 sec
Interrupt Enabled
4 Channel list 1 2 available channels
4 Channel 0
4 Mode Capture
Capture FTML_C1V FTML_C1V
Capture input pin CMPZ_INL/PTAL3/LLWU_P4/CAN... CMPZ_IN1/PTAI3/LLWU_P4/CANO_RX/FTML_CHL/2C2_SDA/ZS0_TX_FS/FTML_QD_PHB

Edge rising or falling edge rising edge
Maximum time of event 4194.304 ms
Interrupt Enabled
a Initialization
Aute initialization yes

Obrazek 39: Ukazka nastaveni jednoho komponent [6]

Aplikace CodeWarrior také obsahuje nastroje pro ladéni, at’ uz pro krokovani programu
nebo ¢teni dat pfimo z paméti. Umi také vycitat data z registri a nacist hodnoty z

jednotlivych proménnych.

4.5 Implementace vypocetnich algoritmu

Vypocetni algoritmus jsem rozdelil do Ctyf ¢asti, jak jsem popsal v kapitole 3.1.

Citag, pomoci néhoz se bude méfit frekvence na digitalnim vstupu, je nastaven na
frekvenci vzorkovani 3,5 MHz. Citaé je 32 bitovy a reaguje na sestupnou hranu na
digitdlnim vstupu. Citag pii této konfiguraci by nebyl schopen méfit frekvenci nizsi, nez
120 Hz, proto jsem k nému piidal pocitadlo pteteceni. To je realizovano v preruseni

generovaném Cita¢em pii pieteCeni. V pieruseni se vykona tento kod:

preteceni ++;
if (preteceni == 115)
OverflowTU_VHz =1;
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Z kodu je vidét, ze pti 115. preruseni se nastavi hodnota ptiznaku OverflowTU_VHz na
logickou jedni¢ku. Tuto hodnotu jsem oznacil X a vypocetl jsem ji podle nasledujiciho

vzorce s tim, ze hodnota byla zaokrouhlena smérem nahoru:

1

05Hz =2 ——,
0,017476x

kde hodnota 17,476 ms je Cas, kdy pietece Cita¢, a hodnota 0,5 Hz plyne ze zadani.

V pieruseni od pratokoméru na digitalnim vstupu se provede tato ¢ast kodu:

ErrorTU_VHz = TU_VHz_GetCaptureValue
(MyTU_VHzPtr,0u,&TicksTU_VHz[IndexTU_VHz]);

TicksTU_VHz[IndexTU_VHz] = TicksTU_VHz[IndexTU_VHz]+citac*preteceni;

IndexTU_VHz++;

if (IndexTU_VHz >= 2)

{
DoneTU_VHz =1;

}

V kédu je vidét jak se uklada hodnota z citace do proménné, a ze pii druhém preruseni
se nastavi ptiznak DoneTU_VHz do logické jednicky. Tuto ¢ast kodu je popisuje
Obrézek 40.

Po nastaveni piiznak DoneTU_VHz nebo OverflowTU_VHz se v hlavni smycce

vypocet frekvence, hlavni smycku popisuje Obrazek 42.
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Sestupnda hrana na vstupu

citace

Zaznamenani hodnoty

sou zaznamendany dva
casy

ANO

Ne

DoneTU_VHz =1

KONEC

Obrazek 40: Algoritmus pro méreni frekvence

V hlavni ¢asti se provede nésledujici kod:

if (DoneTU_VHz ==1) || (OverflowTU_VHz == 1))

{
float Period;
if (DoneTU_VHz ==1)
{
Period = (TicksTU_VHz[1] - TicksTU_VHz[0]) / TU_VHz_CNT_INP_FREQ_R_O0;
frekvence=1/Period;
else
{
frekvence = 0;
}
}
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V kédu jsou implementovany vzorce pro vypocet periody (3.1.1) a frekvence (3.1.2). Po
provedeni kodu se resetuji ¢itac a nuluji se hodnoty v proménnych a hodnoty ptiznaki.
Také dojde k nastaveni piiznaku proved_vypocet do logické jednicky.

M¢teni teploty a vypocet viskozity kapaliny popisuje Obrazek 41. Spousténi méteni
A/D ptevodniku je spousténo v preruseni, které se vyvolava s frekvenci 20 Hz. Pti
dokonceni méfeni teploty se vyvola pieruseni, ve kterém se nacte hodnota z registru
A/D pievodniku.

Po t¢ se provede tato ¢ast kodu:

Napeti_pom = *MeasuredValues;
Napeti = (Napeti_pom/32768.0f*(3.3f));
Rt = Napeti/0.00275f;

move_averig_teplota[move_t] = (Rt-Rtermistor)/(3.850E-3f*Rtermistor)

, MeasuredValues, kde je hodnota z registru A/D ptevodniku, Napeti je napéti na
Pt100, Rt je odpor Pt 100, move_averig_teplota je zasobnik, ze kterého se ziska
pramérna teplota za posledni sekundu.

Po zméteni a vypoctu primérné teploty z 20 méteni, které probéhly v posledni sekundé,
se nastavi ptiznak DoneAD, ktery v hlavni smyCce programu spusti vypocet viskozity.
Pii vypoctu viskozity nejdiive projdu soubor bodii pro kiivku viskozity a naleznu
nejblizsi nizsi a nejblizsi vyssi teplotu, a k nim ptislusné hodnoty viskozity.

Z téchto bodt se linearni interpolaci vypocte viskozita:

viskozita = viskl.viskozita + ( visk1.viskozita - visk2.viskozita) /

(visk1.teplota- visk2.teplota)*(teplota_pou-viskl.teplota);

, kde visk1 a visk2 jsou body nalezené na kiivce, teplota_pou je teplota pouzita

pro vypocet.
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Preruseni od generdtoru
preruseni s frekvenci 20 Hz

Pteruseni od A/D pfevodniku

Zaznamenani hodnoty z A/D
Y prevodniku
Méreni teploty

v

Vypocet napéti

v

Vypocet odporu

v

Vypocet teploty

KONEC

ANO Ne

Pocet méreni
teploty == 20

y

Vypocet primérné teploty z 20
meéreni teploty

KONEC

Obrazek 41: Algoritmus pro méieni teploty
Vypocet korigovaného prutoku se pocita z vypoctené viskozity a ze zmétené frekvence.
Tyto dva parametry jsou soufadnice zméteného bodu. Nyni projdu postupné vSechny

body z korekéni plochy. Pro kazdy bod nejdiive podle soufadnic ur¢im, v jakém

kvadrantu se nachéazi od zméteného bodu, pak se provede tento kod:
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pomMinVzd = sqrt( pow(frekvence_pou -K_data.data[n].prutok,2) +
pow(viskozita - K_data.data[n].viskozita,2));
if (pocBodul ==0)

{

minVzd1l = pomMinVzd;

K_faktorl = K_data.data[n].K_faktor;
}
else if(pomMinVzd < minVzd1)
{

minVzdl = pomMinVzd;

K_faktorl = K_data.data[n].K_faktor;
}
pocBodul++;

Tim ziskdm vzdalenosti bodi na kalibra¢ni plose od bodu zméfeného. Pro kazdy
kvadrant se urci nejblizs$i bod. Miize se stat, Ze v nékterém kvadrantu Zadny bod nelezi,
proto do dal$iho vypoctu vstupuji 1-4 nejkratsi vzdalenosti.

Poté prob¢hne vypocet K-faktoru. Ten je proveden podle vzorcti 3.1.4, 3.1.5 a 3.1.6.

Kod vypada nésledovné:

float K_faktor = 0;
float pomer =1;
float celkova_vzd = minVzd1 + minVzd2 + minVzd3 + minVzd4;
pomer =1-minVzdl / celkova_vzd + 1 - minVzd2 / celkova_vzd +
1 - minVzd3 / celkova_vzd + 1 - minVzd4 / celkova_vzd;
K_faktor = K_faktorl * (1 - minVzd1 / celkova_vzd ) + K_faktor2 *
(1 - minVzd2 / celkova_vzd ) + K_faktor3 * ( 1 - minVzd3 / celkova_vzd ) +
K_faktor4d * (1 - minVzd4 / celkova_vzd);
K_faktor = K_faktor / pomer;

, kde celkova_vzd je celkova vzdalenost bodi od zméfeného bodu, minvzdi,
minVzd2, minVzd3 a minVzd4 jsou vzdalenosti k jednotlivym bodiim od zméfeného
bodua K_faktorl, K_faktor2,K_faktor3a K_faktor4 jsou hodnoty K-faktoru

Vv jednotlivych bodech.

Pokud se pracovni bod pohybuje mimo kalibrovanou oblast, jsou k vypoctu pouzity jen
kalibra¢ni body z dostupnych pfilehlych kvadrantd. Pfirozenym dasledkem bude, Ze
meétfeni mimo kalibrovanou oblast bude mit vétsi nepiesnost. Zadavatel si nepieje
provadét extrapolace mimo kalibrovanou oblast, pouze zvyraznit na displeji skute¢nost,
ze méfi mimo kalibrovany rozsah.

Vysledny pratok se pak vypocte podle vzorce 3.1.7.
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INICIALIZACE

<

NE

Pfiznak ¢itacev log 1

1

Vypocet frekvence

ANO NE

Pfiznak vlog 1 0
zméfeni teploty

Vypocet viskozity

Zjisténi korekcéniho koeficientu

Vypocet pratoku

Obrazek 42: Algoritmu vypoctu v hlavni smy¢ce programu
Nastavovani hodnoty priitoku na analogovy vystup probihd v pferuseni, které se
opakuje s frekvenci 1 kHz. V tomto pferuseni se podle aktualniho pritoku a hodnoty
v proménné scale, coz je hodnota pritoku, kterému odpovida maximalni hodnota

analogového vystupu.
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V preruseni se provede nésledujici kod:

if (scale >= prutok)

prutokOut = (prutok/scale)*Out_max;
else

prutokOut = Out_max;
DA1_SetValue(MyDacPtr,(LDD_DAC_TData)prutokOut);

Z kodu je patrné, Ze se nejdiive ur€i, jestli je aktualni prutok mensi nez scale. Pokud
je mensi, vypocte se hodnota vystupniho napéti, jinak se vystupni hodnota nastavi na
hodnotu Out_max, ta zarudi, Ze na analogovém vystupu z lineariza¢ni jednotky je napéti
maximalné 10 V.

Hodnota Out_max se vypocte timto kodem:

Out_max = 10/((Uref*(1+R1/R2))/65536);

kde uref je napéti reference D/A ptevodniku, R1 @ R2 jsou odpory u operaéniho

zesilovace.

Pferuseni od generdtoru
preruseni s frekvenci 1kHz

A 4

Vypocet hodnoty pro D/A
pievodnik

A

Nastaveni hodnoty na D/A
prevodnik

Obrazek 43: Algoritmus analogového vystupu
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4.6 Realizace firmware

Firmware pro zafizeni obsahuje algoritmus pro vyhodnoceni zméteného prutoku, jehoz

implementace je popsana Vv kapitole 4.5. K tomuto algoritmu jsem ptidal komponenty
pracujici s daty na SD karté, abych mohl nacitat korek¢ni kiivky a kiivky viskozity.
Tyto komponenty jsou dva, jeden pracuje ptimo s SD kartou a otevird komunikaci

s datovym ulozistém. Druhy komponent obstarava praci se soubory ulozenymi na SD
karté. Tyto komponenty jsem nasel na internetu 1 s ndvodem, jak je nastavit a zacit
pouzivat. [11]. KdyZ jsem byl schopen nacitat jednotlivé soubory, tak jsem vytvofil
funkce na nacitani soubort s kiivkami viskozit a soubort s korekénimi kiivkami.
Vstupem funkci jsou odkazy na struktury obsahujici naétena data, a jméno souboru,
ktery se ma nacist. Ve funkcich se nejprve vynuluji data, ktera jsou jiz v datovych
strukturach nactena. Potom se urci, kolik znaki se bude nacitat a naalokuje se pro né
pamét’. Poté se vyhledavaji data v fetézci nacteném ze souboru. Data maji predem
stanovenou strukturu. Soubor, ktery obsahuje kiivku viskozity, je strukturovan
nasledovné:

name: [Jméno kapaliny];

min: [minimalni teplota];

max: [maximalni teplota];

pocet bodu: [pocet bodii];

[data — viskozital];

[data — teplotal];

[data — viskozita2];

[data — teplota2];

[...]

Soubor s kalibraénimi kfivkami k pritokomeéru je strukturovan takto:

name: [Oznaceni pritokoméru],

Meter Viscosity

Meter Frequency > tyto tri Fadky naznacuji, jak jsou strukturovana data

Meter K-factor

pocet bodu: /pocet bodii],

[data — viskozital];

[data — frekvencel];
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[data — K-faktorl];

[data — viskozita2];

[data — frekvence2];

[data — K-faktor2];

[...]

Nejprve jsem chtél pouzit pro naditani z tohoto fetézce preddefinovanou funkcei scanf,
coz by mi usetfilo mnoho prace. Tato funkce diky struktute soubort a forméati dat nelze
pouzit. Proto jsem si musel napsat vlastni funkci, které¢ dokaze najit hledany fetézec
nebo znak v jiném fetézci a vrati pozici zacatku hledaného fetézce v fetézci.

Po nacteni dat funkce vraci hodnotu nula. Pokud dojde k néjaké chybé, funkce vrati
¢islo predstavujici chybu. Dale jsem napsal funkci, ktera nacita soubor s ndzvem
init.init, ze kterého zobrazovaci jednotka ziskava své posledni znamé nastaveni.
Konkrétn€ ma tuto strukturu:

viskozita: MOLHYDRO HME32;

flow: B 51.0419/0002;

scale = 300;
Uref = 3,3;
R1 = 2200;
R2 = 750;
tmin = -50;
tmax = 60;
tchyb = 40;
KO =0;
Kl=1;

Tento soubor se po zapnuti pfistroje nacita jako prvni, pak teprve se volaji funkce na
nacteni kiivky viskozity a kalibracnich ktivek pritokoméru. Poté se vola funkce, ktera
zjisti, kolik ktivek viskozit je v zobrazovaci nahrano a jaké to jsou. Tyto informace
pozdéji pouzivam na displeji pii vybéru méfené kapaliny.

Po vyfeseni nacitani vSech potfebnych informaci ze soubort jsem zacal pracovat na
grafické ¢asti programu a komunikaci s displejem. Komunikace probiha po sbérnici
12C. Pro tuto komunikaci jsem pouzil komponenty z CodeWarrioru. Jeden komponent

bézi na zakladni desce, ktera slouzi pro vypocet pritoku a druhy bézi na desce s
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displejem. Komponent zajiStujicich komunikaci po sbérnici 12C je v CodeWarrioru
nékolik, ale ne vSechny funguji spravné. Proto jsem nad komunikaci stravil hodné ¢asu,
nez jsem nasel ty spravné fungujici komponenty a spravné je nastavil. Nyni je
mikrokontrolér na desce s displejem jako ,,master* a zakladni deska jako ,,slave*

s adresou 1.

Timto zplsobem lze posilat a pfijimat jednordzové zpravy, ale i vytvofit cyklickou
komunikaci.

Po vyieSeni problému s komunikaci s displejem jsem zacal pracovat na grafickém
uzivatelském rozhrani. Nejprve jsem se pokusil pro ovladani displeje pouzit vestavéné
komponenty v CodeWarrioru, ale vétSina z téch, které vykresluji informace na displej,
nelze ani zkompilovat. Proto jsem hledal feSeni na komunitnim foru spolecnosti
Freescalu. Tam jsem nalezl demo upravené pro CodeWarrior 10[12]. Demo obsahovalo
né€kolik projektd, vybral jsem si ten, ktery nejvice vyhovoval mé predstavé o
uzivatelském rozhrani. OvSem spojenim prakticky dvou rtiznych projekti doslo

k vytvofeni duplicitnich dat, které jsem musel odstranit. Pak také v demo projektu
nebyly knihovny soucasti projektu, ale byly umistény mimo a cesty k nim byly
definovany relativné, takZze v novém projektu se mi je podafilo pteloZit aZ po nékolika
hodinach usilovné prace. Vysledkem byl projekt s funkénimi komponenty pro
vykreslovani informaci na displeji a mohl jsem zacit tvofit uzivatelské rozhrani.
Nejprve jsem udélal navrh méfici obrazovky, kterd bude zobrazena na displeji aZ na
vyjimky prakticky neustdle. Na této obrazovce je nejvétsim fontem zobrazena
korigované hodnota pritoku, aktualni teplota, informace o nazvu pritokoméru a nazev
kapaliny protékajici pritokomérem. Tyto informace ziskdvam z inicializa¢niho a
kalibra¢niho souboru umisténého na SD karté. Tyto informace po nacteni ze souboru
jesté pred zatatkem méfeni posilam po sbérnici 12C na desku s displejem. Retézec s
informacemi ma tento tvar:
sprintf(datas,"%s;%s;%.0f;%f;%f;%d;",soubor_name_K,soubor_name_V,(float)scale,(
float)K,(float)K1,pocet_kapalin).

Poté, co jsem byl schopen zobrazit aktudlni hodnoty vSech vyse uvedenych parametri,
nastal ¢as zprovoznit cyklickou komunikaci. Na oba mikrokontroléry jsem ptidal
generator preruseni, ktery pracuje s frekvenci 5 Hz. Takto rychle se synchronizuji data

mezi displejem a zékladni deskou. Nejprve jsem jen posilal hodnoty pritoku a teploty, a
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ty jsem zobrazoval na displeji. Pfitom se obcas stalo, Ze se hodnoty pritoku a teploty
prohodily. Pouzil jsem proto jiny komunikacni protokol, kde zprava z mastra je vzdy
stejna a slave bude odpovidat podle dotazu. Master vzdy posle tento fetézec:
sprintf(datas,"%c;%s;%s; %d;", flag, scale, soubor_name_V, stranka)

a podle znaku v proménné flag dostane nasledujici odpovédi
sprintf(dataS,"Q=%3.1f;t=%3.1f;",prutok,teplota)

pokud je flag = 'a’ nebo
sprintf(dataS,""name;4;%s;%s;%s;%s;",namel,name2,name3,name4)

pokud je flag ='N".

Pozdé¢ji jsem jeste do fetézce odesilaného z mikrokontroléru u obrazovky piidal dvé

hodnoty 'K' a 'K1'", které slouzi ke korekci teploty. Vysledna podoba méfici obrazovky

po konzultaci se zadavatelem je zachycena na obrazku.

0,001/}

Obrazek 44: Mérici obrazovka
Po vytvoreni méfici obrazovky jsem dale vytvofil obrazovku s menu, obrazovku pro
vybér kapaliny, obrazovku pro kalibraci teploty, obrazovku pro kalibraci analogového
vystupu a obrazovku pro nastaveni pritoku odpovidajicimu maximalnimu napéti.
I tyto obrazovky byly po grafické strance konzultovany a jejich vysledny vzhled je na

nasledujicich obrazcich.
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4.7 Realizace PC aplikace

Do zobrazovaci jednotky se maji vkladat data, kterd pochazeji z kalibra¢niho zatizeni.
Jedna se o textové soubory obsahujici velké mnozstvi riznych méfenych dat a
informaci o kalibrovaném priitokoméru. Po analyze soubort jsem zjistil, Ze na druhém
radku je poCet parametrii, které jsou zaznamendny, na tfetim fadku je pak pocet méteni.
Nasleduje tabulka o n + 1 fadcich, kde prvni fadek je hlavicka s nazvy sloupcii
(parametr(l) a n je pocet métent.

V této tabulce jsou parametry potiebné pro vytvofeni kalibra¢niho protokolu. Z tohoto
souboru mé¢ zajima kalibra¢ni ¢islo prutokoméru, coz je ve firmé¢ BOSCH jednoznaény
identifikator pro kazdé métidlo podléhajici kalibraci. Jedna se o alfanumericky fetézec
ve formatu ,,B NN.XXXX/YYYY. NN je kodové oznaceni zavodu, ve kterém je
méfidlo provozovano, XX XX znaci skupinu metidel (prutokoméry, tlakoméry,
momentoveé klice, ...) a YYYY je poradové ¢islo méfidla.

Tento fetézec budu pouzivat k oznaceni pritokoméru, se kterym je dana zobrazovaci
jednotka zkalibrovéna.

r N

o' Program k linearizaénim jednotkam - " = CN X

K-kfivky ~ Viskozita  Konfiguracnisoubor  Clean

Obrazek 45: Ovladani programu k lineariza¢ni jednotce

Vyslednou aplikaci jsem napsal v jazyce C#. V horni ¢asti této aplikace je umisténé
menu, jak ukazuje Obrazek 45. Nejvice vlevo je polozka ,,K-k7ivky, po kliknuti na ni se
rozbali seznam s polozkami slouzicimi pro praci s kalibra¢nimi ktivkami. Zpocatku se v
nabidce zobrazi jen polozka ,,Nacti*“. Ta slouzi k nacteni fetézce z kalibracniho souboru,
ktery ma piiponu *.SAV, jiny typ souborti nejde vybrat[13]. Otevieni a nacitani tohoto
souboru je popsano v uzivatelském manualu (viz ptiloha 1). Toto feSeni jsem pievzal ze
své bakalarské prace [14], kde jsem uz nacitani dat ze souboru fesil.

Po nacteni fetézce se zavola funkce nactiData(string str), tato funkce zajistuje

vyhledani jen potfebnych parametrti z fetézce a jejich ulozeni.
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Po ulozeni dat se zavola funkce vykresli(), tato funkce projde vSechna nactena data

a vykresli je na obrazovku, jak je ukazuje Obrazek 46.

o5 Program k linearizaénim jednotkam = | E]

965,75

964,59

963,44

962,29

961,13
0,0

K-kitvlky  Viskozita

Name: B 51.1205/4521

Kenfiguracni soubor  Clean

/\\u/’”“‘“ﬂa_ﬁ___

/

/

/

80,8 161,5 2423 3230

Obrazek 46: Program k lineariza¢ni jednotce — Kalibracni kiivky

Po nacteni, uloZeni a vykresleni prvni kiivky se v nabidce zobrazi polozka ,,Ulozit*,

ktera slouzi k ulozeni nactenych dat do souboru. Po kliknuti se zobrazena data uloZi do

souboru, ktery je primarné pojmenovan podle kalibra¢niho ¢isla pritokoméru a mé

ptiponu .mas, jak ukazuje Obrazek 47.
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Obrazek 47: Program k lineariza¢ni jednotce - Ukladani

Dalsi polozkou v menu je “Viskozita®“, které zobrazi nabidku pro zadavani body z
ktivky viskozity. Po¢et bodt jsem neomezil a je mozné je editovat. Z bodi je vytvoiena

ktivka viskozity. Celé uspotadani zobrazuje Obrazek 48.
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Obrazek 48: Program Kk linearizac¢ni jednotce - Viskozita

Polozka ,,Konfiguracni soubor* slouzi k zadani kalibra¢nich dat samotné zobrazovaci
jednotky, konkrétné velikosti napajent, které se u jednotlivych kit miZze lisit, a hodnoty
odport v ploSném spoji, standardné jsou nastavené jmenovité hodnoty ze schématu, pro
piesnéjsi méfeni je mozné jednotlivé soucastky zméfit, neni to, ale nutné nebot’ je
provadeéna kalibrace analogového vstupu a vystupu. Po kliknuti na tuto polozku se
zobrazi podnabidka s polozkami ,,Novy* a ,,Nacti*. ,,Novy* slouzi k zadani nového
inicializa¢niho souboru, ,,Nacti“ slouZi k nacteni jiz vytvofeného souboru. Je mozné
nacist jen soubory s koncovkou *.init, které maji pfedem definovany format. Po zvoleni
jedné z moznosti se v nabidce opét objevi moznost k ulozeni, stejné jak v pfedchozich
nabidkéach. Na obrazovce se zobrazi seznam parametrd, které je potieba zadat, aby bylo
mozné provadét metfeni s vyssi presnosti. Tuto obrazovku ukazuje Obrazek 49.
Tlacitkem ,,Reset parametrii ““ 1ze nastavit parametry odportii a napé€ti na vychozi
hodnoty, které jsou uvedeny ve schématu v pfiloze [2]. Také je zde mozné nastavit
pevnou pracovni teplotu tchyb pro piipad, Ze snimac teploty neni do zobrazovace

pfipojen.
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Jméno pritokomén: Vychozi kapaling:
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Obrazek 49: Program Kk linearizac¢ni jednotce - Inicializa¢ni data

Posledni polozka v menu (,,Clean®) slouzi k vymazani vSech dat, ktera jsou nacétena, a

vraceni obrazovky programu do vychoziho stavu.
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5 ZHODNOCENI FINALNIHO RESENI

V nasledujicich podkapitolach popisuji, jak jsem ovétoval funkénost findlniho feseni a

jaka je chyba v urceni pritoku. Také tu navrhuji mozné vylepSeni celého zafizeni. Fotky

linearizacni zobrazovaci jednotku zobrazuje Obrazek 50.
_—

Obrazek 50: Foto lineariza¢ni jednotky

5.1 Ovéreni funk¢énosti

Nejprve jsem definoval testovaci a kalibra¢ni tlohu pro méfeni teploty.

Po domluvé s konzultantem z firmy BOSCH jsem kalibraci teploty udélal jako
dvoubodovou pfi teplotach 40 °C a 100 °C. K pfesnému nastaveni téchto teplot se ve
firmé BOSCH pouziva kalibracni teplotni picka, kterd ma odchylku £0,1 °C. Z
nasledujicich obrazk je patrné, ze bez kalibrace dosahuje chyba méteni piiblizné 5 %,
ale po dvoubodové kalibraci se dd méfeni zpiesnit, chyba méteni se tak dostane pod

+1 °C. Smérnice pro kalibraci teplot ve firmé¢ BOSCH vyzaduji ptesnost £2 °C.
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Obrazek 51: Pred kalibraci analogového  Obrazek 52: Po kalibraci analogového
vstupu - 40 °C vstupu - 40 °C

Obrazek 53: Pred kalibraci analogového Obrazek 54: Po kalibraci analogového
vstupu — 100 °C vstupu - 100 °C

Dale jsem testoval dobu odezvy zobrazovaci jednotky, tedy rychlost zmény
analogového vystupu v zavislosti na rychlosti zmény frekvence na vstupu.

Z této testovaci Ulohy jsem zjistil nejen zpozdéni vystupu proti vstupu, ale 1 jeho
zavislost na velikosti vstupni frekvence. Behem méteni jsem si v8§iml jistého zvInéni
vystupniho signalu, které podle pfedpokladu je zptisobeno systémovou chybou a
Sumem. Toto zobrazuje Obrazek 55. Tomuto efektu se budu vénovat v néasledujici

kapitole, ktera popisuje nejistotu meéfeni mého zatizeni.
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Obrazek 55: Zobrazeni vlivu systémové chyby na analogovém vystupu. Pri
pritoku 297 I/h ma hodnotu 1,6 I/h.

| Zobrazit hodnoty kurzory
dt = 180,54 ms f= 5,54 Hz

w1 w2

Obrazek 56: Skokova zména vstupni frekvence o 100 Hz. Cervené je zobrazeno
méreni vstupni frekvence, analogovy vystup je zobrazen modre.

Jak ukazuje Obrazek 56, lineariza¢ni jednotka je schopna sledovat zménu frekvence jen
o néco hiife nez méfici zatizeni Dewetron DEWES000 s kartou pro méfeni frekvence.
Toto plati ovSem jen v piipadé, Ze frekvence skokové neklesne k nule. Poté je doba, kdy
vystupni signal zobrazovaci jednotky klesne k nule, v fadu sekund, ale neméla by
piekrocit dobu 3 s. Tato doba je zplisobena algoritmem pouzitym pro vypocet frekvence
a dal$i zpozdéni je zplisobeno vypoctem a prumérovanim vystupu, kde se primeruje

poslednich 50 vypocitanych hodnot. Tento piipad ukazuje Obrazek 57.
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/| Zobrazit hodnoty kurzory
dt=2,2124s

I T

Obrazek 57: Skokova zména frekvence na vstupu na nulu (odpojeni generatoru).
Cervené je zobrazena vstupni frekvence, analogovy vystup je zobrazen modre.

Celkovou funkénost zatizeni jsem odzkousel na kalibra¢nim zafizeni. Ke kalibraénimu
zafizeni byl pfipojen pritokomér KRACHT VC 1, k tomuto pritokoméru jsem ptipojil
vytvofenou lineariza¢ni zobrazovaci jednotku, ve které byla vlozena kalibra¢ni kiivka
méteného pritokoméru. V idealnim piipad€ by méla zobrazena hodnota pritoku presné
odpovidat hodnoté indikované kalibratorem. Funkc¢nost jsem testoval nadvakrat, poprvé
jsem ptipojil jednotku ve chvili, kdy jesté nebyl plné funkéni analogovy vystup. Tehdy
jsme s konzultantem a obsluhou kalibra¢niho zatizeni zadavali hodnoty pritoku z
obrazovky lineariza¢ni jednotky do programu u kalibratoru ruéné€ po vizudlnim odectu.
Z kalibratoru jsem pak doslal zavislost chyby na pritoku, kterou ukazuje Obrazek 58.
Jak je vidét na obrazku, tak ve dvou bodech je chyba 11x vetSi nez priimérnd. V téchto
bodech doslo nejspise k Spatnému odecteni dat z obrazovky, cozZ mohlo byt zptisobeno
rozptylem hodnot zobrazovanych na displeji. Pritok v samotném kalibracnim zafizeni
je velmi stabilni, jeho odchylka je pod 0,00004 % z maximalni hodnoty pritoku

(30 I/min). Pti vlozeni zkouseného pritokoméru stabilita klesa, coz je ziejmé dano
vlastnostmi méfeného pritokoméru, zejména konstrukei a opotifebenim. Pravée tyto
vlastnosti mohly mit vliv na nestabilni zobrazeni korigovaného pritoku na zobrazovaci

jednotce.
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Pii tomto pokusu byly odhaleny nékteré chyby algoritmu, nicméné i s nimi bylo

dosazeno primérné odchylky 0,46 % z méfené hodnoty. To je na vizuélni odecet velmi

dobry vysledek.
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Obrazek 58: Zavislost chyby vizualniho ode¢tu prutoku zobrazeného na
lineariza¢ni jednotce na priitoku

Pti druhém méfeni jsem podobnym zplsobem ovéfil analogovy vystup. V zobrazovaci

jednotce byla opét nahrana kalibra¢ni kiivka méfeného priitokoméru. V idealnim

ptipadé by se odchylka od teoretické hodnoty napé€ti na vystupu neméla lisit od té

nameétené na kalibratoru. Zavislost odchylky napét'ového vystupu na pritoku zobrazuje

Obrazek 59.
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Obrazek 59: Zavislost celkové chyby na pritoku.
Moje méfeni byla provadéna jen pii jedné viskozité, nebot’ kalibrac¢ni zafizeni zatim
nebylo schopno provadét kalibrace pro rtizné kapaliny. Sviij algoritmus jsem proto
otestoval pomoci frekvencniho generatoru za pouziti starSich kalibra¢nich dat pro
priutokomér typu KRACHT VC0025, které mi byly poskytnuty zadavatelem. Tato data
byla zmétena pied nékolika lety firmou Trigas FI GmbH na kalibratoru podobné
konstrukce, jakym dnes disponuje zadavatel.
Z téchto kalibra¢nich kiivek jsem pro jednotlivé body vypocital teoretickou hodnotu
nap¢ti, které by mélo byt na vystupu zobrazovaci jednotky, a porovnal jsem ji
s hodnotou redlnou poté, co jsem frekvencnim generatorem vzdy nasimuloval mé&feny
bod. Chybu zobrazovaci jednotky pro jednotlivé body pfi riznych viskozitach ukazuje
Obrazek 60. Z omezeného poctu vybranych bodi vysla chyba méfeni 0,4 %.

cvwr

zadavatel ptivodné dosahoval odchylky az 11 %.
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Obrazek 60: Zavislost chyby napét'ového vystupu na prutoku p¥i riiznych
viskozitach

5.2 Zhodnoceni vysledku a navrhy ke zlepSeni
Nejprve zde vyhodnotim velikost chyby a nejistoty méteni. Velikost této nejistoty je
dana presnosti méfeni frekvence, pak také nejistotou meteni teploty a tyto dvé nejistoty
vstupuji do vypoctu. Vypocteny pritok zatizeny chybou vstupnich dat je dale
ovlivitovan chybou analogového vystupu.
V kapitole 5.1 jsem jiz popsal chybu méteni teploty a frekvence. Maximalni chybu
méfeni frekvence jsem urcil na 0,182 %. Maximalni chyba métené teploty byla uréena
na +/- 1 °C. K této chybé by se jesté méla ptipocitat chyba 0,0015 % zptisobena
rozliSovaci schopnosti 16-ti bitového AD pievodniku, ale tuto chybu vzhledem
k velikosti ostatnich chyb zanedbavam.
Velikost chyby méteni teploty se ¢asteéné redukuje ve chvili, kdy z teploty ziskavam
viskozitu. Pro zavislost viskozity na teploté 1ze do jisté miry pouzit aproximativni
vzorec, jehoZ koeficienty A, B a C jsou pro kazdou kapalinu jiné.

AV = Ae Bt + C (5.2.1)
Chybu viskozity v zavislosti na teploté ur¢ime diferencovanim vyse uvedeného vztahu
jako

AV = (—BAe BY)At (5.2.2)
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kde pro naftu typu EN 590 plati

A = 6,45

B =0,01855
Nejveétsi chyba v uréeni viskozity je pii teploté 50 °C. To je teplota, pod kterou obvykle
neklesa teplota média ve zkusebnich stanicich zadavatele. Na ob¢ strany pak chyba
klesa. Po dosazeni do vzorce pfi 50 °C dostaneme AV = —0,04733 mm?/s, coZje v
procentech rovno 1,91 %.
Do vypoctu by mohla byt zahrnuta i chyba kalibra¢nich kiivek. J& tuto chybu
nezapocitavam, protoze nijak nesouvisi s algoritmem ani hardwarem zobrazovaci
jednotky. Pfesnost kalibra¢nich kiivek nema vliv na kvalitu algoritmu nebo hardwaru.
Kalibraé¢ni ktivky proto povazuji za piesné, abych mél pevny referencni bod pro ovéteni
nepiesnosti algoritmu a hardwaru zobrazovaci jednotky.
V posledni fad¢ je tu rozliSovaci chyba vystupniho analogového signalu. D/A ptevodnik
ma rozliSovaci schopnost 12 bitl a referencni napéti je 3,3 V, coz odpovidé chybé
A=0,805mV .
Celkova chyba zatizeni byla otestovdna na kalibratoru a doséhla hodnoty 0,5 %, ovSem
tato hodnota byla ziskana jen pro viskozity vétsi, nez 20 mm?/s. Na vice viskozitach
byla zobrazovaci jednotka otestovana pomoci dat poskytnutych zadavajici firmou, jak je
popsano v kapitole 5. Z tohoto omezeného mnoZzstvi dat je patrné, Ze zména viskozity se
na chyb& mnou navrZeného algoritmu vyrazné neprojevuje. Pfi obou viskozitach je
chyba do 0,4 %.
Vysledné zatizeni splnilo poZadavky zadavatele diplomové prace v obou hlavnich
bodech: snizeni nepfesnosti méfeného pritoku a snizeni ceny zatfizeni v porovnani
s cenou lineariza¢ni jednotky od firmy Trigas. Vyslednou cenu zafizeni ukazuje
Tabulka 6. Cena mého zafizeni vychazi na 1/4 ceny linearizacni jednotky od firmy

Trigas.
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Tabulka 6: Cena vysledného zatizeni

Nazev Cena
TWR - PROTO 380 K¢
TWR - ELEV 1 000 K¢
TWR - LCD 2 500 K¢
TWR - K21F120M 2 500 K¢
Krabicka 700 K¢
Ptedni a zadni Cela (s popisky) 2 000 K¢
Drzéak 2x 1300 K¢
Konstruk¢ni material 100 K¢
Soucastky na DPS 100 K¢
Konektory do panelu 1000 K¢
Zdroj 600 K¢
Celkem 12 180 K¢

Celé¢ zatizeni by se dalo jeSté zptesnit pfidanim kalibrace frekvence a upravou internich

kalibra¢nich kiivek pro teplotni vstup a analogovy vystup na vicebodové kalibracni

ktivky. Déle by bylo pro obsluhu vhodné, kdybych upravil zpisob kalibrace

analogového vstupu. Nyni se pocita z hodnot odporii na desce, do budoucna by bylo

vhodné ji preprogramovat do podoby alespoii dvoubodové kalibraéni kiivky, jako je to

u teplotniho vstupu. Dale by bylo vhodné ptipojovat SD kartu pomoci USB kabelu,

nyni se musi pamét'ova karta ze zatizeni vyndavat a pfitom se zafizeni musi rozebrat.

Dal$im vylepSenim by mohlo byt pfipojeni lineariza¢ni jednotky do pocitacové sité

v souladu projektem Industrie 4.0. Toto vylepSeni by si ale vyzadalo dodate¢né naklady

okolo 2 000 K¢ na potizeni desky TWR-SER, které by zajistovala komunikaci po siti

ethernet.
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6 ZAVER
Zadanim mé diplomové prace bylo navrhnout, vytvorit a otestovat zobrazovaci
lineariza¢ni jednotku k pratokomérim. Tato jednotka méla na displeji zobrazovat
korigovanou hodnotu pratoku, teplotu média, typ zvoleného média a ¢islo pritokomeéru,
se kterym je zobrazovaci jednotka sparovana. Dale méla jednotka obsahovat analogovy
vystup 0-10 V.

V kapitole 2 jsem popsal riizné principy méfeni pratoku a popsal nékteré vlastnosti
kapalin, které byly dilezité pro fesSeni mé diplomové prace. Dale jsem popsal nejcastéjsi
typy pratokomeérti a zpisoby méteni teploty.

V kapitole 3 jsem navrhl, jakym zptisobem budu postupovat pii feSeni mé diplomové
prace, také jsem zde navrhl algoritmus lineariza¢ni jednotky. Musel jsem nalézt vhodny
hardware, ktery bude spliiovat parametry zadani. Pti vybéru hardwaru jsem se zaméfil
na tii vyrobce: Freescale, Arduino a Raspberry. Po srovnani nabidky téchto firem jsem
vybral Tower systém od firmy Freescale. Jedna se o modularni systém, pro ktery jsem
vybral zakladni desku TWR-K21F120M, displej s oznacenim TWR-LCD, propojovaci
pole TWR-PROTO a bo¢nice systému TWR-ELEV. Samotny vybér popisuji v kapitole

4.1. Seznadmeni se s mikrokontrolérem a vyvojovou aplikaci CodeWarrior popisuje
kapitol 4.4. V kapitole 4.2 se zabyvam vybérem senzoru teploty. V této kapitole jsou
popsany diavody, pro¢ jsem zvolil Pt100. Ochranu vstupt a ipravu napét'ovych trovni
feSim v kapitole 4.3. Ochranu a Upravu logickych Grovni na digitalnim vstupu feSim
opto¢lenem, ochrana analogového vstupu je fesena pomoci diod a pojistky. Uprava
napéti vystupniho signalu jsem vyfesil pomoci operac¢niho zesilovace.

Pro tento hardware jsem implementoval méfici a vyhodnocovaci algoritmus, ktery je
rozdélen na tfi samostatné algoritmy béZici ve vlastnich cyklech. Implementaci
vypocetniho algoritmu popisuje kapitola 4.5. V kapitole 4.6 jsem popsal nacitani dat ze
souboru, komunikaci s displejem a samotné zprovoznéni displeje s vytvofenim
zobrazovanych obrazovek. Také v této kapitole popisuji, jaké jsem pii nacitani dat ze
souboru a pfi zprovoziovani displeje fesil problémy. Kapitola 4.7 je vénovana aplikaci,
kterou jsem vytvofil pro konverzi kalibra¢nich dat z dat z kalibratoru. Ovéfenim
funk¢nosti a testovanim mého zatizeni se zabyvam v kapitole 5.1. Je zde popsan zptisob

kalibrace teplotniho vstupu a test jeho funkcnosti. Zobrazeni na displeji a analogovy
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vystup byly otestovany pomoci kalibra¢niho zatizeni pro priutokoméry. Zméfil jsem zde
nepiesnost zafizeni, které jsem zhodnotil v nasledujici kapitole 5.2. Nakonec jsem
nastinil mozna vylepseni, od zptesnéni linearizacni jednotky ptes zlepsSeni ovladani az
po moznost piipojeni k poc¢itacové siti v souladu s projektem Industrie 4.0.

Pro lineariza¢ni jednotku byla vyrobena sktin, konstrukce byla provedena ve spolupraci
s konstrukterém firmy BOSCH podle mych pozadavki. Vykresy jsou obsazeny v
priloze.

Linearizacni jednotka je schopna pojmout témét neomezeny pocet kalibracnich kiivek
pro rizné viskozity média. Na zaklad¢ kalibracnich kiivek, dopliikového méfeni teploty
a kiivky viskozity vybrané kapaliny se provadi korekce priitoku. Pocet kapalin,
respektive jejich charakteristik, také neni omezen.

Chyba lineariza¢ni jednotky zmétend na kalibratoru je 0,5 %. Konecna cena zatizeni je
12 180 K¢, coz je zhruba ¢tvrtina ceny zobrazovace TFC11-PD, vyvinutého firmou

Trigas FI GmbH.
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http://0601.nccdn.net/1_5/15e/000/280/GearMeterManual-2013.pdf
http://kracht.eu/uploads/tx_ttproducts/datasheet/VC_GB_01-12_01.pdf
http://www.deyisupport.com/cfs-file.ashx/__key/communityserver-discussions-components-files/96/2806.TM4C-Launchpad-Handson.pdf
http://www.deyisupport.com/cfs-file.ashx/__key/communityserver-discussions-components-files/96/2806.TM4C-Launchpad-Handson.pdf
http://cache.freescale.com/files/microcontrollers/doc/fact_sheet/KINK2XFS.pdf
http://cache.freescale.com/files/32bit/doc/user_guide/TWR-K21F120M-UM.pdf?fasp=1&WT_TYPE=Users%20Guides&WT_VENDOR=FREESCALE&WT_FILE_FORMAT=pdf&WT_ASSET=Documentation&fileExt=.pdf

UM.pdf?fasp=1&WT_TYPE=Users%20Guides&WT_VENDOR=FREESCALE
&WT _FILE_FORMAT=pdf&WT_ASSET=Documentation&fileExt=.pdf

[21] FREESCALE SEMICONDUCTOR INC. TWR-LCD: User’s Manual. Rev. 1.3.
2009. Dostupné také z:

http://cache.freescale.com/files/microcontrollers/doc/user_guide/TWRLCDUM.
pdf?fpsp=1

[22] TEYSSLEROVA, Marcela. Méreni priitoku v uzavienych profilech —
terminologie: CSN EN 24006 (25 7701). Praha: Cesky normaliza¢ni institut,
1995, 54 s.
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1. Navod k zobrazovaci jednotce

Zobrazovaci jednotka se ovladd pomoci dotykové obrazovky. Jako tvodni obrazovka je
nastavena obrazovka pro meétenti.

Jak ukazuje Obrazek 1, tak méfici obrazovka je rozdé€lana na ¢tyfi okénka a navic obsahuje
tlacitko “Menu* Okénko jedna je nejvétsi a je v ném zobrazen korigovany priitok. Ve druhém
okénku je teplota ze snimace teploty. Tieti okénko obsahuje identifikaéni €islo pritokoméru,
ze kterym je dand zobrazovaci jednotka kalibrovana. Ctvrté okénko obsahuje informace o tipu

média, které protéka prutokomérem.

Obrazek 1: Mérici obrazovka

Nabidka menu obsahuje ¢tyfi tlacitka. Tlacitko “MEASUREMENT* zobrazi méfici obrazovku.
Tlacitko “SELECT FLUID* zobrazi obrazovku pro vybér kapaliny. Tlac¢itko “ENTER
TEMPERATURE® zobrazi obrazovku, kde je mozné nastavit teplotu pfi nepfipojeném snimaci

teploty. Tlagitko “CALIBRATION* zobrazi menu pro kalibrace.



MEASUREMENT

Obrazek 2: MENU

Nabidka kalibraci obsahuje nasledujici tlacitka. Tlacitko “TEMPERATURE® zobrazi
obrazovku pro dvou bodovou kalibraci. Tlacitko “ANALOG OUTPUT* zobrazi obrazovku na
kalibraci napéti na analogovém vystupu. Tlacitko “SCALE* zobrazi aktualni nastaveni

analogového vystupu.

Obrazek 3: Menu kalibrace



1.1.Vybér kapaliny

l.
Il.
1.
V.

“MENU*

“SELECT FLUID*

Tlacitka “PREVIOUS* a“NEXT*, které¢ slouzi k listovani v seznamu kapalin.
Kapalina se vybira z nactenych kapalin. Vybér se provede kliknutim na

pozadovanou kapalinu v seznamu.

Obrazek 4: Obrazovka pro vybér media

1.2.Nastaveni analogového vystupu
. “MENU*
I.  “CALIBRATION*
. “SCALE*

Zobrazi se obrazovka, kde je vidét aktudlni nastaveni. Tuto obrazovku popisuje Obrazek 5

IV.  “Change options*

Zobrazi se obrazovka, kterou zobrazuje Obrazek 6.

Pomoci klavesnice se nastavi hodnota pratoku, kterd ma odpovidat na vystupu 10 V.

V. “Enter*



Options output.

Obrazek 6: Nastaveni vystupu



1.3.Kalibrace analogového priitoku
. “MENU*
Il. “CALIBRATION*
. “ANALOG OUTPUT*
Dojde k nastaveni 10 V na analogovy vystup a zobrazi se obrazovka, kterou zobrazuje
Obrazek 7.
IV.  Naanalogovy vystup pfipojte voltmetr.
V.  Hodnotu z voltmetru pomoci klavesnice zadejte do linearizaéni jednotky.
VI.  Zmacknete tlacitko “Enter
VII.  Pokud se vystup nepodafi kalibrovat na hodnotu 10V tak postup od bodu V. opakujte.

Kalibrace je nastavena, ze pti druhém pokusu dojde k presnéjsi kalibraci.

Enter the neasured output voltage.

Obrazek 7: Obrazovka pro kalibraci analogového vystupu



VIIIL.

XI.
XIl.
XII.
XIV.

1.4. Kalibrace teploty

“MENU*

“CALIBRATION*

“TEMPERATURE*

Zobrazi se obrazovka pro kalibraci teploty. Tuto obrazovku popisuje Obrazek 8.
Vlozime Pt 100 do teplotni picky nastavime na ni teplo 40 °C A pockame, nez se ustali.
Zmackneme “Enter*

Na teplotni picce nastavime 100 °C a na obrazovce zmackneme “POINT 2

Po ustaleni zmackneme “Enter * a pak jesté jednou tim dojde ke kalibraci.

Dvou bodova kalibrace se nemusi provadét na teplotach 40°C a 100 °C. Hodnoty téchto

bodt e daji pomoci kldvesnice zménit.

40,0 °C Wactual value:
1300 TR
9

Enter

POINT 1

Obrazek 8: Obrazovka pro kalibraci teplotniho vstupu



2. Navod k aplikaci k zobrazovaci jednotce
Aplikace se nemusi instalovat, staci ji jenom zkopirovat na pozadované misto. Aplikace
slouzi k vytvareni konfiguracnich soubort, k zadani kiivky viskozity pro pottebné kapaliny

v zadaném formatu a k vytvoteni korekénich kiivek z dat z kalibra¢niho zafizeni.

2.1. K-Kkrivky
Polozka “K-k7ivky* v menu slouzi k zobrazeni nabidky polozek pro praci s kalibracnimi
kiivkami k pritokomértim. Polozka “Nacti“ slouzi k nacitani kalibra¢nich dat ze souboru,
ktery vytvarti program ke kalibratoru. Po nacteni prvni kalibracni kiivky lze dale nacitat data
jen k danému priatokoméru. Obrazek 9 ukazuje chybovou hlasku, kterd se zobrazi po nacteni

dat k Spatnému pratokoméru.

, :

Macteni parametru k £patnému pritokomérul

Obrazek 9: Chybova hlaska 1

Nactena data se postupné zobrazuji, jako kalibra¢ni kfivky na obrazovce.

o5 Program k linearizaénim jednotkém L =N _E_hj

K-kiitvky  Viskozita  Konfiguraéni souber  Clean
Name: B 51.1205/4521
965,75
\_'_/—'_'_\_\_&‘a—‘——_\_‘_‘_\_\_\_\_
964 59 /\ o i
963 44
962,29 /
961,13
0,0 80,8 161,5 242 3 3230

Obrazek 10:Program k linearizacni jednotce - K krivky



Nactena data se daji ulozit pomoci polozky “Ulozit“. Po kliknuti na toto tlaitko se zobrazi
dialogové okno, kde Ize zménit umisténi a nazev ukladanych dat. Nazev je primarn¢ nastaven

na identifikac¢ni Cislo priitokoméru.

2.2. Viskozita

Pod polozkou “Viskozita“ je submenu pro vytvoieni souboru, ktery obsahuje aproximaci
ktivky viskozity. Obrazovka, kterou zobrazuje Obrazek 11, se objevi po zmacknuti polozek
“Nacti“ a “Zadej “. Zadané nebo nactené body je mozné editovat a tyto body se zobrazuji

v grafu. Body se zadavaji pomoci tlacitka “ADD*. Body je mozné zménit jejich pfepsanim

V seznamu bodi. A jejich smazéni se udéla pomoci kldvesy DEL, a to tak ze klikneme na
pozadovany tadek, ktery chceme smazat, a zmackneme klavesu DEL. Pfi zmacknuti polozky
“Uloz* se nejdrive testuje, jestli je zadano jméno kapaliny a jestli alespoini jeden parametr

funkce je nenulovy. Jinak se zobrazi chybova hlaska.

-

o5 Program k linearizaZnim jednotkam -, - S W e . - | S
- - i -
K-kfiviy  Viskozita  Konfiguraéni soubor  Clean
2
‘i"[g;”; 1s] MOLHYDRO HME32 '
' b ADD
v [mm™2/s]:
Teplota Viskozita
822 v EX 01470
25,00 76,300
30.00 58,635
35,00 455944
62.9 40,00 36,600
45,00 29,620
50,00 24310
436
243 f*C]
[I 20,0 275 350 425 50,0 I

Obrazek 11: Obrazovka pro zadani viskozity



2.3. Konfiguracni soubor
Pod Polozkou “Konfiguracni soubor “ je nabidka, kde je tlacitko pro nacteni jiz existujiciho
konfigura¢niho souboru, dale je tu tlacitko pro vytvoieni nového konfigura¢niho souboru a

tlacitko pro ukladani.

-_— = 4

o i — . = | (B |
o Program k I|neir|zacn|rn__jednot-kari . S a0 =

K-kitvky  Viskozita  Konfiguracnisouber  Clean

Jméno pritokomén: Vychozi kapaling:

Scale: 400 = U33n: 33 Us0M: 50

Rx[O]:  100.0 R1 Q] 2200.0 Rz [Q]: 750 Reset parametr

tmin [TC]: -50.0 tmax [T]: 2600 tchybové [TT]: €0.0 i

Obrazek 12: Obrazovka pro tvorbu konfigurac¢niho souboru

Obrazek 12 ukazuje obrazovku pro tvorbu konfigura¢niho souboru. Pti ukladani se testuje,
jestli je zadano jméno pritokoméru a vychozi kapalina. Je zde i tlacitko “ Reset parametrit*,
toto tlacitko vrati zadané do vychoziho nastaveni, to zobrazuje Obrazek 12.

Vychozi hodnoty jednotlivych parametrii se shoduji se jmenovitymi hodnotami ze schématu,
které je ptilozeno v ptiloze [1]. Pro zpfesnéni méfeni nebo pii pouzity jinych soucastek nez je

uvedeno ve schématu je mozné tyto hodnoty nastavit.

2.4. Clean

Toto tlacitko slouZzi k nastaveni programu do vychoziho nastaveni a vymazani vSech dat, které

byly nacteny.
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FotKky zarizeni a obrazovky

Obrazek 1: Predni panel zafizeni

Obrazek 2: Zadni panel zaFizeni



reného zarizeni

Pohled z boku do otev

Obrazek 3

reného zarizeni

Pohled shora do otev

Obrazek 4



Obrazek 5: Hlavni menu Obrazek 6: Menu kalibraci

MEASUREMENT
SELECT FLUID
ENTER TEMPERATURE

ANALOG OUTPUT

— SeAlLE :

Obrazek 7: Kalibrace teploty

Point 1: 40.0 °C BMActual value:
41.9 e

Obrazek 9: Nastaveni analogového Obrazek 10: Nastaveni analogového
vystupu 1 vystupu 2

Options output:

00 =0 1/h

B Change ot ions [ S8




Obrazek 11: Kalibrace analogového Obrazek 12: Nastaveni teploty pri
vystupu odpojeni teplotniho senzoru

Enter the measured output voltage:

7 8|9 B - 1000V

Enter




