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Abstrakt

Tato prace je zameétena na méfeni pritoku, mikrofluidni systémy a realizaci systému,
ktery je schopny méfit pratok a sdilet data s moznosti jejich vizualizace pres webové
rozhrani. Prvni Cast prace je vénovana teoretické resersi, ktera se stru¢né zabyva teorii
prutoku a dal§imi pojmy, které k pratoku nalezi. Dale jsou zde uvedeny principy
prutokomeéru pouzivané v laboratornim prostiedi, jejich vyhody ¢i aplikace. Druha ¢ast
teoretické reserse je vénovana mikrofluidnim systémim. V této Casti jsou popsany prvky,
které tvori mikrofluidni systém, jejich moznosti a aplikace. Posledni cast prace je
vénovana realizaci méficiho systému. Realizace obsahuje navrh meéficiho systému, kde je
uveden vybér mikrokontroléru, senzoru a celkovy navrh méficiho systému. Ve
softwarovém feseni jsou obsazeny pouzité platformy a ukazky algoritmizace. Ke konci je
popsana fyzicka realizace celého systému, popis kalibrace a shrnuti vysledka.

Klic¢ova slova

Meteni pratoku, mikrofluidni systémy, ESP32, sdileni dat, XAMPP, principy
prutokomeru, kalorimetricky senzor, FS1012, operaéni zesilova¢, PHP

Abstract

This paper is focused on flow measurement, microfluidic systems and realization
system, which is able to flow measure and share with the possibility of their visualization
via web interface. The first part of the work is devoted to the theoretical research, which
briefly deals with the theory of flow and other concepts that belong to the flow There are
also mentioned principles of flowmeter and their advantages or applications. The second
part is devoted to microfluidic system. This section describes the elements that make up
the microfluidic system, their capabilities and applications. The last part is devoted to the
realization of the measuring system. The implementation includes a design of the
measuring system, where the selection of microcotroler and sensor is given. The software
solution includes used platforms and examples of algorithmization. At the end, the
physical implementation of the whole system and calibration is described.
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UvoD

Meéfteni a regulace pratoku je jeden z kliCovych faktori pro optimalni praci s
mikrofluidnimi Cipy. Pracovni Casti Cipu jsou mikrokanalky, do kterych piivadime
analyzovanou tekutinu. Objem kapaliny proudici v kanalcich se pohybuje v tadech
mikrolitrG az nanolitrd. Jelikoz se pohybujeme v malych tadech, zvySuje se tim
pozadavek na citlivost a presnost regulace pratoku. Tyto faktory poté musime zohlednit
ve vybéru senzoru a samotného regulatoru prutoku. Dulezitym parametrem pro vybér
senzoru je jeho vlastni princip pfemény rychlosti pratoku na elektricky signal.

Proto je prvni Cast teoretické reserSe zaméfena pravé na principy pouzivané pro
meéfeni nizkoobjemovych prutokt v laboratornim prostiedi a jejich fyzikalni interpretaci.
Druha ¢ast je vénovana popisu mikrofluidnich systému a jeho jednotlivych casti.

Na teoretickou reSer§i navazuje prakticka ¢ast veénujici se vytvoreni meéficiho
systému. Systém se sklada ze senzoru FS1012 zalozeného na kalorimetrii a fidici
jednotky. Zakladem systému je vyvojova deska ESP32 Devkit V4 s integrovanym Wi-Fi
modulem. Data odeslané pies Wi-Fi modul jsou uchovany v databazi a vizualizované
pomoci webového rozhrani. Jako rozsifeni byl pfidan modul pro Micro SD kartu, aby
bylo mozné vyuzit systém bez pfipojeni k Wi-Fi.

Navrhnuty systém byl zrealizovan a napajen na DPS a umistén do konstrukcni
krabicky. Vyhotoveny systém byl odzkouSen pii kontrolnim méfeni. Pribéh méfeni a
kalibrace systému je rozpracovana v predposledni casti prace.

Posledni kapitolou je souhrn, kde okomentovany naméfené hodnota a kalibracni
kfivka. Jsou zde také popsany nedostatky navrhu a jejich mozné feSeni. Na posledni
kapitolu poté navazuje zaver.
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1.ZPUSOBY MERENI A TEORIE PRUTOKU

Pratok rozliSujeme na hmotnostni a objemovy. Objemovy lze formulovat jako pohyb
objemu kapaliny v uzavieném prostiedi o ur€itém prufezu, ktery proteCe za jednotku
Casu.[1] Tuto definici lze vyjadfit vztahem:

_ AV

Qv =7 (1)

Kde Qy je objemovy prutok, AV je objem proudici kapaliny a At je Cas, za ktery urazi
proudici kapaliny drahu. Stejné je mozné definovat i hmotnostni pritok, ale se zaménou
objemu tekutiny za jeji hmotnost. [1]

__Am

Qm - E (2)

Qm je hmotnostni pratok, Am je objem proudici kapaliny a At je Cas, za ktery urazi
proudici kapaliny drahu. [1]

1.1 Teorie v pritoku

Metody meéfeni pritoku jsou zalozené na fyzikalnich vlastnostech kapaliny jako je
schopnost kapaliny zachovat energii, vliv tfecich a setrvacnych sil tekutiny na proudéni
a prenosu tepla mezi kapalinou a okolim.

Bernoulliho rovnice
Rovnice popisuje pomér mezi potencialni a kinetickou energii ve dvou riznych
bodech proudici tekutiny.

%pv2 + p + pgh = konst )

Kde p je tlak kapaliny, g je gravitacni zrychleni, v je rychlost proudici kapaliny, h je
vyska a p je hustota kapaliny.[1]

Nusseltovo ¢islo
Je pomér mezi pfenosem tepla pomoci proudéni a konduktivniho pienosu tepla. Kdy
hodnota blizici se 1 odpovida laminarnimu proudéni a turbulentnimu hodnota nad 100.

ad
Nu = 7 (4)

Kde a je koeficient prestupu tepla, d je primér zhaveného dratku, A je mérna tepelna
vodivost.[23]
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Reynoldsovo cislo

Reynoldsovo Cislo (dale jen Re) popisuje, typ proudéni kapaliny v pevném objektu na
zakladé poméru tiecich a setrvacnych sil ¢astic v tekutin€. Zménou proudéni je ovlivnéna
rychlost kapaliny, proto je dilezité ji zohlednit. RozliSujeme tii typy proudéni: laminarni,
které pak prechazi do prechodného, a to do turbulentniho.

Re = % (5)

Kde p je hustota kapaliny, v je rychlost, Dy je hydraulicky prumér a p viskozita
kapaliny. Vysledkem této rovnice je Cislo s kritickym bodem, kdy se proud méni
z laminarniho proudéni na turbulentni. [1]

Laminarni proudéni

U laminarniho proudéni pfevladaji ucinky ttecich sil. Rychlost a tok €astic v kapaliné
neni nahodily a pfi miseni dvou a vice proudt nevznikaji turbulence. Rychlost proudéni
je rozlozena parabolicky. Nejvétsi rychlost je ve stfedu osy télesa a neymensi na povrchu,
kde se projevuje tfeci sila nejvyraznéji. Hodnota Re, pfi které oznacCujeme tok jako
laminarni je mensi nez 2000.[4]

Prechodné proudéni
Kdyz tok pfekroc¢i hodnotu Re vyS§si nez 2000, dostavame se do nestabilni oblasti a v
pozorovaném rozmezi se zacinaji objevovat znamky turbulence. [4]

Turbulentni proudéni

U turbulentniho proudéni dochézi k narustu tiecich sil. Profil proudéni je plossi nez u
laminarniho. Rychlost Castic tvorici tok kapaliny je rizny a prestava byt pravidelny.
Dusledkem zménou pravidelnosti vznikaji viry a turbulence. Kritickym prahem je
prekroCeni hodnoty Re vyssi nez 4000. Vytvareni viru zpomaluje proud kapaliny. [8]
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Obr. 1-1 Ovlivnéni toku podle velikosti Reynoldsova ¢isla. Nahore turbulentni
proudéni a dole laminarni. [22]
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1.2 Metody méreni

Metody méfeni je mozné rozdélit na pfimé a nepiimé. U piimych metod je zakladem
systém, ktery méfi objemovy nebo hmotnostni pritok. Méfici soustava je realizovana
presné kalibrovanymi nadobami. Nadoby se plni kapalinou a v urcity ¢as je odecCtena
hodnota symbolizujici hodnotu pritoku v meziCase se nadoby vyprazdni. Nepiimé
metody, kterym je predev§im vénovana tato kapitola, vychazi zuvahy o meéfeni
vystupniho signalu (nejCastéji elektrického) v zavislosti na rychlosti nebo kinetické
energii kapaliny. [1]

Nepiimé prutokoméry mizeme dale klasifikovat podle snimané veliiny. Senzory
snimajici rychlost kapaliny jsou napt. Prifezové, turbinové, fluidikové, ultrazvukové,
indukéni, Coriolisovy, tepelné a na prutokomeéry snimajici zménu kinetické energie. Mezi
takové prutokoméry muzeme zatadit deformacni, objemové a gyroskopické. [1]. Tato
podkapitola je vénovana predevSim principim pratokomérti pouzitych pii méfeni v
laboratornim prostfedi a mikrofluidnich systémech.

1.2.1 Pozadavky na senzory

Prvni pozadavkem na vybér senzoru je typ méfeného media (plyn, kapalina, aerosoly
apod.) a vlastnosti, kterymi kapalina disponuje. U vlastnosti je bran ohled na viskozitu,
tlak, hustotu, teplotu, chemické vlastnosti nebo pfitomnost pevnych Ccastic. Dale
pfihlizime k instalaci a vyuziti pritokoméru. Spravnost a spolehlivost méfeni je vztazna
k urCitym senzorim a je ovlivnéna dalsimi komponenty systému jako je filtrace, pumpy
a kompresory, bocni ventily. Bereme v tivahu i prostiedi a parazitni jevy pasobici na cely
systém jako vibrace potrubi, okolni teplota a laboratorni podminky. Dulezitym aspektem
v pozadavcich jsou provozni vlastnosti senzoru. Mezi n€¢ mizeme zahrnout dobu odezvy
senzoru, jeho presnost, citlivost a opakovatelnost méteni. U ekonomické stranky senzoru
je dulezité prihlédnout nejen k cené, ale i k nakladim na udrzbu, kalibraci a nahradni
soucastky.[1]

1.2.2 Princip rozdilu tlaku

U tohoto principu vyuzivame zachovani energie. Pti zaskrceni nebo zzeni télesa,
kterym protéka kapalina, vzrista jeji kineticka energie. To zapficini vzrist dynamického
tlaku, zatim co potencialova energie klesa a s ni i staticky tlak.[1] Rychlost prutoku poté
vypocitame pomoci znamého dynamického tlaku, jenz dokdzeme vypocitat z rozdilu
statického tlaku zméfeného pomoci tlakovych senzorti umisténych kolmo na osu
proudéni.[7][8][9] Pratokoméry vyuzivajici rozdil tlaku jsou hojn€ vyuzivané pro bézné
aplikace, diky jejich jednoduché konstrukci a principu.

Clony

Abychom vytvorili ziZeni, je nejjednodussi dat do cesty kapalin€ clonu. Clona je
konstrukéné tvorena deskou s vyfrézovanou dirou s funkéné€ vypocitanou geometrii pro
splnéni co nejmensi chyby meéfeni. [7] Nevyhodou této aplikace je tieni kapaliny o clonu.
Ttreni zapficifiuje pokles statického tlaku, protoze tfeni méni kinetickou energii na teplo.
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Tim se zméni rovnovaha v Bernoulliho rovnice (4) a dochazi tak k nepfesnostem v
meéfeni. Tento jev mizeme omezit Gpravou potrubi napt. vyhlazenim. [9]

Orifice plate

Orifice plate

Obr. 1-2 Princip tlakového diferen¢niho prutokoméru vyuzivajici clony. Clona
(orifice plate) je dole pripevnéna Sroubem (stud) a matek (nut) [18]

1.2.3 Virové

Rychlostni prutokomér zalozeny na vyhodnocovani objemového pratoku. Rychlost je
snimana pomoci Karmanovych vird. Viry vznikaji umisténim prekazky kolmo na proud
kapaliny. Pfi zvySovani rychlosti se za piekazkou snizi tlak. Diky nizkému tlaku se méni
laminarni proudéni na turbulentni, tvofici periodicky stfidavé viry. Viry jsou poté
unaSeny proudem, které utvareji Karméanovu stezku. Pro snimani potom vyuzivame
piezoelektrickych a kapacitnich senzord. Senzory na kapacitnim principu snimaji
vychylovani padla a u piezoelektrického principu je padlo tlakové namahano kmitanim.
Kmity prevadime na elektrické impulzy a prepocitavame na rychlost pritoku. Frekvence
viru je ovlivnéna vybérem prekazky. [39]

> Karmanova
- o stezka
> N hY
» Prekazka N N

Snimace turbuletniho
proudéni

Obr. 1-3 Znazornéni Karmanovy stezky a principu virovych pratokoméru.
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Virové prutokoméry jsou presné, s malou tlakovou ztratou a vhodné pro extrémni
podminky. Svou jednoduchosti a spolehlivosti nahrazuji v aplikaci prutokoméry na
principu tlakové diference. Nejvétsi omezeni virovych pritokomeért je v jejich vlastim
principu. Viry jsou znatelné az od hodnoty Re vic nez 5000, a s tim je omezena minimalni
a maximalni rychlost pratoku. Jsou citlivé na parazitické jevy, jako jsou vibrace potrubi
a Jsou také nevhodné pro abrazivni kapaliny. [1]

1.2.4 Turbinové a lopatkové

Proud tekutiny uvadi do pohybu rota¢ni téleso (lopatkovy rotor) spojené s méticim
systémem. Signal, ktery pak vystupuje ze senzoru je linearné€ zavisly na rychlosti pratoku.

Turbinové

Zakladem turbinovych prutokomért je otocny rotor s radialnimi lopatkami, které se
ve vét§ing piipadd umistuje do stiedni osy proudéni. Aplikace turbiny v senzoru se ruzni
podle potieby pouziti. Napt. Zasuvné pratokoméry s malou turbinou umisténou mimo
osu proudéni (méfeni zemniho plynu), pritokomér se dvéma protibéZnymi rotory (méfeni
paliva) nebo tvaru vrtule.

Counter/motion sen%‘
: —
I ) |
|
[ |

N

— Rotor

L

Obr. 1-4 Turbinovy rychlostni priutokomér. Priutok (flow) je hnan pres rotujici
cast (rotor), kterou snima otackomér (counter sensor) nebo pohybovy senzor
(motion sensor). [19]

Lopatkové

Lopatkové pratokoméry se lisi od turbinovych polohou lopatek. Tyto pritokoméry
maji lopatky umistény kolmo na smér toku kapaliny. Jsou ekonomicky vyhodnéjsi a
odolngj$i nez turbinové.

Nevyhody turbinovych a lopatkovych prutokoméri je neschopnost méfeni od
nulového pratoku, proto vyrobce udava minimalni méfitelny pratok. Dalsi nevyhodou je
odolnost lopatek, kdy jsou posSkozovany kavitaci a abrazi lozisek. [1]

1.2.5 Ultrazvukové

Princip pratokoméru je zaloZen na rychlosti §ifeni ultrazvukového vinéni protékajici
kapalinou a odrazem vln od ¢astic nebo vzduchovych bublin v kapaling.[1]
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Pfimé impulzni
Pfijimacem je zaznamenam impulz ve tvaru viny trvajici nékolik ms. Méfena
doba je poté dana prichodem vInéni kapalinou od vysilaCe k pfijimaci. [1] Mezi piimé
impulzni také patfi pritokoméry zalozené na lomu a odrazu vinéni, kdy dva vysilace
proti sobé vyslou impuls o stejné frekvenci. Kdyz je kapalina v klidu a nekona zadny
pohyb, lom impulzu ma pii dopadu na pfijimac stejnou dobu dopadu, ale pfi pratoku je
tato doba posunuta. [11]

Dopplerovy

Pratokomery, které vyuzivaji odrazeni ultrazvukovych vin od pevnych ¢astic nebo
vzduchovych bublin. Tyto elementy poté odrazi ultrazvukové vlny a pomoci
Dopplerova principu se vypocita rychlost ¢astic v kapaling€, ktera je vztazna k rychlosti
kapaliny.

Vyhody v pouziti ultrazvukovych senzort je jejich univerzalnost, kdy mazeme
meéfit kapaliny ¢i plyny s riznorodymi chemickymi vlastnostmi (agresivni i ultracisté),
extrémnich teplotnich hodnot (-300 az 600 °C) nebo velkém rozsahu tlaku. Jejich
spolehlivost a odolnost, vychazi z jejich konstrukce, jelikoz neobsahuji zadné pohyblivé
soucastky a jsou snadno kalibrované s vysokou presnosti a stalosti méfeni. Nevyhodou
ultrazvukovych senzort je snimani vzduchovych bublin, které ovliviuji prachod
snimaného zvukového signalu, proto musi potrubi byt pod stalym tlakem (plné€ zaplnéné
potrubi). Stejnym zplisobem zanaseji nejistoty meéfeni i turbulentni a vifivé proudy.[11]

Prevodnik a vysila¢

7
Nz

Obr. 1-5 Ultrazvukovy prutokomér na Dopplerové principu.

1.2.6 Tepelné

Mefti ptfimo hmotnostni pratok. Princip je zaloZzen na vymeéne¢ tepla mezi jeho zdrojem
a okolim. Zdroj je tvofeny odporovym télesem, které predava své teplo proudici tekuting.
Prenos tepla je poté Umeérny k hodnoté hmotnostniho pritoku. Podminkou chodu
prutokoméru je minimalizace teplotnich ztrat mimo proudéni.[1]
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Termoanometry

Jednim z typu tepelnych pritokoméra jsou termoanometry. Princip fungovani se
odviji z jejich konstrukce. Mezi dvéma elektrodami je natazeny odporovy prvek z kovu
nebo polovodice. Odporovy prvek je proudem ohfivan nad teplotu okoli a pfi zméné
rychlosti je ochlazovan. V praxi se setkame se termoanometry s dvéma cidly. Toto
zapojeni ma navic referen¢ni ¢idlo méfici teplotu kapaliny. To vyuzijeme ke kompenzaci
zmeény teploty rychlostniho snimace a snizeni zaneseni nejistot do méteni. [1]

Kalorimetry

Senzory jsou si stavbou podobné s termoanometrem, lisi se pouze v zapojeni ¢idel.
Referencni senzor je zapojeny s rychlostnim snimacem v diferencnim zapojeni. Na
zékladé funkce diferenéniho zapojeni se teploty dvou senzoru odegitaji. Cim vic je teplota
na rychlostnim ¢idlu odvadéna, tim se zvySuje rozdil mezi snimaci. Rozdil je potom
vztazny k rychlosti pritoku.

Vyhodou tepelnych pritokoméra je univerzalnost v aplikaci. Maji velky méfitelny
rozsah s vysokou piesnosti a citlivosti za extrémnich podminek. Je mozné je pouzit pro
malé i velké pritoky a nezpusobuji zadnou tlakovou ztratu. Celkoveé mezi nevyhody patii
citlivost senzoru na meérena média, jeho znecisténi a slozeni. [41]

Teplotni senzory

Tepelny prvek

—_—
_—
Unasen
— teplo
Pritok

Obr. 1-6 Kalorimetricky princip [20]

1.2.7 Optické

L2F

Princip L2F je zalozen na dvou laserovych paprscich smétujicich na detektory. Pri
pruchodu castice skrz prvni laser je snimatem zaznamenana zména v podobé€ rozptylu
svétla a detekovana snimacem. Odpoveéd detektoru na rozptyl svétla je obdélnikovy
signal. Stejny prabéh se odehrava na druhém laseru a detektoru. Casovy odstup mezi
dvéma impulsy je nepfimo umérny k rychlosti prutoku. Jelikoz jsou lasery bodové a
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nepojmou cely profil potrubi, nejsou svazky laseru schopny zaznamenat celkovy prutok,
proto do soustavy pfidavame tlakovy a teplotni snimac¢ pro vypocet Reynoldsova Cisla.
Tim je vypocitam profil proudéni (viz. kapitola 1.1.) Hlavni nevyhodou je predpoklad
nutného vyskytu Castic ¢i vzduchovych bublin v kapaling.[40]

Scintila¢ni princip

Dalsim principem, vhodné&j§im pro méfeni prutoku, je scintilace. Metoda neni na
rozdil od L2F zavisla na casticich v kapalin€, ale na deformaci svétla pfi priachodu
urcitého objemu kapaliny. Presnost méfeni se zvySuje s Reynoldsovym c¢islem a tim i
scintilacni efekt. Zpracovani signalu je stejné jako u L2F a to interpretovan Casovym
posunem mezi impulzy. Omezeni nastava pii pouziti pritokoméru na nizké rychlosti, kdy
turbulentni proudéni klesa skoro k nule a tim je pfesnost snizena. Dalsi nevyhodou je
pritomnost Castic v kapaling, které zanasi nejistoty. [40]

Pulsni signal s ¢asem t nepfimo

umeérny k rychlosti kapaliny H

[ Detektor rozptyleného svétla
_ e &

j Rozptylené svétlo od castice

|
v o

®
¢ | e
o ey .
® ® Castice hnané proudem
[ J

y____

| E—
Zdroj laserového paprsku

4 4 Detektory svétla

—— Coctky

e ]

Rychlost
proudu

N ]

D LED zdroj
cerveného svétla

Obr. 1-7 Nahore optické senzory na principu L2F a dole princip scintilace.
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1.2.8 Princip Coriolisovy sily

Coriolisuv prutokomér je zalozen na hmotnostnim pratoku a oscilaci trubic vné
senzoru. Do trubice rozkmitané o znamé frekvenci je pfivedena kapalina. Kapalina
zpusobi zménu faze kmitani a rychlost pratok je poté pfimo imérna hmotnostnimu
prutoku (2). [16]

Nejvétsi vliv na méfeni ma trubice. NejCastéji vybirame specificky tvar a material
podle méfeného média a prostiedi, kde se miiZzeme setkat s vibracemi, teplotni roztaznosti
apod. [1]

Primé trubice jsou odolné k zaneseni ¢i ucpani, maji jednoduchou udrzbu a tlakova
ztrata je minimalni, ale diky linedrnimu spojeni snimacle s potrubnim systémem se
projevuji v meéfeni parazitické kmity potrubniho systému. Kmity se mizou odstranit
pomoci diferencniho zapojeni dvou trubic.

Zakrivené trubice jsou presnéjsi, citlivejsi a odolnéjsi na zanaseni ruSivych vliva do
meéteni. Priciny nevyhod pochazi z tvaru trubice, které jsou narocnéjsi na udrzbu a diky
ohybum je zpiisobena vyssi tlakova ztrata. [17]

Vyhodou Coriolisovych sensort je univerzalnost principu, moznost méfeni hustoty,
teploty a viskozity. U vlastnosti je vysoka presnost méfeni, opakovatelnost, jednoducha
kalibrace a moznost obousmérného meétreni. Nevyhody plynou z daného tvaru trubice a
nakladnosti.[1]

Bez pratoku Pri pratoku

]

Fazovy posun Fazovy posun
na vystupu na vystpu

Fazovy posun na

Fazovy posun
vstupu

vstupu

Cas = Cas = Casovy rozdil

Obr. 1-7 Znazornéni Coriolisova principu. V Prvni ¢asti bez prutoku je faze
stejna v druhé c¢asti je jiz prutok pritomen a fiaze se posunuje. [20]
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2. MIKROFLUIDNi SYSTEMY A JEHO
SOUCASTI

Mikrofluidika jako takova zkouma proudéni tekutin v pevnych kanalcich o rozmérech
jednotek az stovek pum, piiCemz vyuzivame vySe popsanych efektd a zakonu s
minimalnim vyuzitim mechanickych pohyblivych ¢asti. Prave tyto prvky maji naklonnost
k vysoké poruchovosti, at’ uz zptisobené vnéjsimi vlivy jako kavitace a rezonance nebo
vlastnim opotifebenim. Vypusténi mechanickych ¢asti zvySime efektivitu a spolehlivost
systému, ale snizime schopnost kontroly nad systémem.

Prvotnim zamér mikrofluidiky bylo vytvofit systém, ktery by byl schopen konkurovat
jinym systémim v oblasti zpracovani informaci. Tento systém, ale narazi na problém s
rychlosti pfenosu informace, protoze rychlost pfenosu v mikrofluidice je vztazna k
rychlosti zvuku. Nejsiln€j§im konkurentem mikrofluidiky v pfenosu informaci byla
elektronika, kde rychlost pfenosu je zavisla na rychlosti svétla. Mikrofluidika se potykala
s dalSimi technologickymi ¢i ekonomickymi problémy tehdejsi doby, které neumoznili
rychlejsi vyvoj jako napf. miniaturizace a technologie pro snizeni naklada. [3]

Pro vyuziti mikrofluidnich Cipt, ve kterych se odehravaji vSechny chemické reakce a
snimani, vyzadujeme nutnou regulaci a kontrolu nad zkoumanym analytem. Proto
vyuzivame mikrofluidnich systému, mezi jehoz soucasti patii pfistroje zabezpecujici
kontrolu a regulaci pomoci Cerpadel, senzorti pritoku a tlaku. Dale pak vizualizacni a
fidici software pro zpracovani vysledkt a zajiSténi kontrolu nad systémem. A ostatni
soucastky jako elektrické ventily, hadi¢ky, ¢i bublinové pasti.

- —
Kontrolér pritoku g
? [ )
)

Vizualizace

\ Smér proudéni

B . ‘ Smér proudéni vzorku w vzduchu

Cip Prdtokomér

Reservoar se vzorkem

Obr. 2-1 Zakladni zapojeni mikrofluidniho systému
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2.1 Mikrofluidni ¢erpadla

Cerpadla v mikrofluidni sestavé zastavaji funkci regulaci protoku. Pratok je
dilezitym elementem v mikrofluidice, protoze diky miniaturizaci se zvySuji pozadavky
na citlivost a presnost.

Peristalticka Cerpadla
Principem Cerpadla je rotor se systémem rotujicich diskt ¢i valeckd vytvarejici
periodické komprese a relaxace flexibilni hadi¢ky. Diky tomu se kapalina poté Cerpa dal
do soustavy a tim pumpa vytvaii pulsujici proud. U peristaltické pumpy lze nastavit pouze
rpm, ¢imz je regulovana pouze frekvence pulzi. Amplituda poté zavisi na poctu rotujicich

téles a prafezu hadicky.[13]
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Obr. 2-2 Princip peristaltického Cerpadla [24]

Silnou strankou peristaltickych Cerpadel je neptfimy dotyk pohyblivych casti Cerpadla
s kapalinou. Tim nedochazi k poskozeni pohyblivych soucasti, ¢i celého cerpadla
chemicky agresivnimi a abrazivnimi kapalinami. Dal§imi vyhodami je uzivatelska
privétivost, ticha ¢innost, pfipojeni hadic je nenarocné a jsou cenoveé dostupné.[12]

Nejvétsim problém u Cerpadel je zivotnost hadice. Ta ovliviiuje spolehlivost piistroje
predevsim v presnosti, tlaku a rychlosti Cerpani. V nékterych aplikacich (zkoumani bunék
citlivé na mechanické namahani) vyzadujeme rovnomérmny pohyb, coz je nemozné
nastavit. Regulace tlaku je zavisla na rotujicich télesech a flexibilit¢ hadicky na jejim
vnitinim prufezu pak rychlost pratoku. [13]

Injekéni pumpa

Soucasti injekéni pumpy jsou regulovatelny tlaény systém a injek¢ni stikacka s
tekutinou. Principem je elektricky pistovy nebo Sroubovy tlaény mechanismus, ktery
vytvarti tlak na pist injek¢ni stfikacky, ¢imz uvadi do pohybu zadanou kapalinu.[13]
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Obr. 2-3 Jedno-kanalové injekéni ¢erpadlo. [25]

Hlavni vyhodou této metody je presnost. Pii pouziti adekvatni stfikacky se mtzeme
dostat az na davkovani v fadech nanolitri. Stabilita proudu je dal§im plusem stiikackové
pumpy, ale je podminéna kvalitou stfikacky a linearniho pohonu (odpor pistu, vytvareni
pulzi pohybem krokového motoru). Mohou také vytvofit vysoky tlak, coz usnadiiuje
praci s vysoko viskoznimi latkami. Injekéni Cerpadla maji moznost regulace teploty
pomoci zabudovaného ohtevu. [14]

Nevyhody prameni z vyuziti samotné stfikacky. Odezva (od sekund po hodiny)
pumpy zavisi na odporu latky a pistu. Narustem takového odporu mize vznikat riziko
selhéani stfikacky. Dal§$im minusem je objem pumpy, ktery je uréen objemem komory
stiikacky a pfi odecitani rychlosti priatoku je nutné pouzit pratokomér.[14]

Tlakova cerpadla

Regulace prutoku je vyvolana tlakem v uzaviené nadobé. Nadoba je tvofena dvéma
otvory, jednim otvorem je pomoci regulatoru do nadoby vhanén vzduch, ktery vytvari
tlak na kapalinu. Kapalina je vytlatovana druhym otvorem smérem do systému. Zménou
tlaku potom regulujeme prutok kapaliny.[15]

Vyhodou tlakovych Cerpadel je produkovany rovnomérmy prutok regulovany tlakem,
ktery lze nastavit podle typu aplikace a snadno reprodukovat specifické tlaky jako
systolicky a diastolicky. Rychlost odezvy systému je v fadech milisekund a disponuje
relativné neomezenym objemem pro zkoumanou kapalinu zévislou na nadobé€. Vybér
tlacného plynu mizeme prizplisobit k méfené latce.

Slabou strankou Cerpadla je externi zdroj tlaku (bomba s plynem, kompresor). Pro
sledovani rychlosti pritoku musi byt piidan senzor. Cerpadlo neni schopné vytvofit
prutok o objemu mensi nez 1 ul.[13]
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2.2 Mikrofluidni ¢ipy

Mikrofluidni Cipy obstaravaji v mikrofluidnich systémech pracovni a snimaci ¢ast
zkoumané kapaliny. Cipy jsou tvofeny sadou mikrokanalkd leptanych nebo jinak
obrabénych na destice z materidlu jako je sklo, keramika, kiemik ¢i polymery.
Mikrokanalky jsou funkéné€ vyhotoveny tak, aby spliiovaly uritou vlastnost napft.
michani, pumpovani, detekci apod. Cipy je mozné sestavit za sebe a vytvofit tak malé
laboratore a systémy. Kapalina je pfivedena pomoci Cerpadel skrz pfipojky na Cipu.

2.2.1 SméSovaci a Cerpaci Cipy

Obstaravaji vykonnou ¢ast u mikrofluidnich &pu. Cipy jsou zalozeny na elektrickych
nebo neelektrickych principech vyuzivajici napfiklad piezoelektricky nebo
termodynamicky jev.

Mikropumpy

Mikropumpy se skladaji z pohonu, ktery méni energii na pohyb kapaliny. Energie je
dodavana pomoci elektriny, tepla, tlaku vody nebo vzduchu. Pohon je vétSinou realizovan
diskem pfipojenym na membranu, ktera vytvari tlak na kapalinu a vytvafi tak pohyb.
Dalsi soucasti jsou ventily, které jsou pouzity k fizeni toku. Ventily mizeme délit na
pasivni (nemaji vné&jsi ovladaci mechanismus) a aktivni (ovladani externimi zafizenimi).
K prechovavani kapaliny jsou pouzity mikrokomory. Na vystupu mikrokomory je
instalovana tryska nebo difuzér k usmérnéni toku kapaliny. Jako zdroj tlaku jsou pouzity
rozliéné principy jako naptiklad jiz zminény piezoelektricky jev, vyuzivajici krystal,
ktery pfi piivedeni stfidavého proudu meéni svoji strukturu a vytvaii oscilace zavislé na
pfipojeném napéti. Krystal je spojeny s membranou a pii oscilacich pfevedenych na
membranu vytvarii tlak na kapalinu. [35]

Mikromichadla

Miseni latek v mikrofluidice predstavuje jeden z problémi, protoze v malém
prostfedi je obtizné dosdhnout turbulentniho proudéni, které zprostfedkuje michani
kapalin v makro aplikacich. Proto vyuzivame aktivni michadlo nebo principy difuze,
prenosu tepla a hydrodynamickych sil. Mikromichadla mtzeme rozdélit do dvou skupin,
stejné jako ventily, na aktivni a pasivni. [3]

Pasivni mikromichadla vyuzivaji energii proudéni a funkéné vyrobené Cipy.
Mikrokanalky jsou vytvoreny s ucelnou geometrii pro zvyseni efektivity pfi michani.
Aktivni poté vyuzivaji energii zprostiedkovanou externim zdrojem, jakym je napfiklad
magnetické nebo elektrostatické pole. [36]

2.2.2 Druhy vyroby

Jednoduchou a rychlou metodou je mikroobrabéni. Vyuziva k odstranéni materialu
frézovaci nastroje, které vytvaii kanalky v desitkach mikrometri. Desticka musi byt
vodorovné umisténa s presnou vzdalenosti nastroje od desticky, jinak vznikaji nejistoty
v hloubce kanalku.[38]
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LIGA technologie je zkratkou pro procesy litografiie, galvanickym pokovenim a
vytvafeni modelu. Postup vyroby zacina nanesenim fotorezistivni vrstvy s izola¢nimi
vlastnostmi na vodivou desticku. Zakladem litografie je odstranéni fotorezistu osvicenim
pomoci UV zareni pres masku s pozadovanym vzorem. Galvanickym pokovenim se vzor
vyplni kovem a odstranénim piebyte¢ného fotorezistu vznika razidlo, které se ohratim
otiskne do materialu nebo vstiikovanim.[38]

2.3 Ostatni

Ventily

Slouzi k pfipojovani a pfepojovani mezi riznymi zkoumanymi latkami, jde o
dilezitou soucast v pokrocilé sestavé mikrofluidniho systému, diky niz je mozné
korigovat a kontrolovat pratok vicero latek. Vlastnostmi, které musi ventil disponovat
podle provedeni je typ prenaseného média, stuperi chemické odolnosti, ptipojeni hadicek,
spotieba a rozsah pitipustného tlaku. Ventily mizou byt usporadany do setd, jsou potom
elektronicky fizeny pomoci regulatoru toku. Dal$i moznosti jsou ventilové matice
obsahujici vicero pfipojeni s vlastnim ovladacim systémem.[30]

Dulezitym parametrem je uspotadani ventilti podle vstupu a vystupu. Tento parametr
je potom délen na dvoucestné, tficestné a specialni. Mezi specialni jsou zarazeny
maticové, ty maji vicero vstupnich a jeden vystupni, kombinace tficestnych s krokovym
motorem. Dvoucestny ma jeden vystup s pfipojenim na jeden reservoar. K tficestnému se
muzou piipojit dva reservoary, ve ventilu se potom piepinaji cesty pomoci klapky do
jednoho vystupu.[31]Ventily pracuji na riznych principech jako napt. klapkovy, pakovy
fizené elektromagneticky. V mikrofluidnich systémech se nejCastéji objevuji ventily na
kolébkovy princip. [33]

M-SWITCH™
I's FLOWUNIT  2-5WITCH™

L 8 L
1 2 3 4 5 & 7 8 g 10 REAGENTS
g gy pmp I |
! \ RECOVER WASTE
| b U / FILLING

MFCS™EZ

Obr. 2-4 Vizualizace zapojeni s maticovym ventilem (M-SWITCH) a
tricestnym ventilem (2-SWTICH). Kde na 2-SWTICH jsou pripojeny
zasobniky s obnovovacim roztokem (Recover) a odpadem (Waste), které jsou
vedeny pies méri¢ prutoku (Flow unit). Na M-Switch jsou pak napojeny ¢inidla
(Reagents). [31]
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Kolébkovy princip je zalozen na kyvném kolébkovém rameni. Raminko vytvari
kolébavy pohyb, ktery se fidi pomoci civky (solenoidu). Jako té€snici prvek je vyuzivana
membrana mezi vstupem nebo vystupem a koncem raminka. Ventily vyuzivajici tohoto
principu maji velmi dobrou tésnici vlastnost, jednoduché Cisténi, rezistenci vici tlaku a
dlouhou zivotnost, proto se Casto vyuzivaji k praci s biologickymi materialy. [33]

Osa

Pfivodni cesta Rameno
ventilu

Membrana

Sedlo pro
ventil Kapalinova
komora

Obr. 2-5 Prurez kolébkového ventilu v poloze vypnuto. [32]

Bublinové pasti

Vzduch v mikrofluidnim systému muze ménit fyzikalni principy v systému a tim
zanést nejistoty do méfeni. Vzduchové bubliny mohou vznikat pfi Spatném cerpani, proto
do systému pfipojujeme bublinové pasti. Tyto pasti funguji na principu pusobeni
hydrodynamické sily vytvofené proudem kapaliny a povrchovym napétim sténami spolu
s mikroporézni membranou z PTFE. Vlivem sil jsou bubliny vytlaCovany ven skrz
hydrofobni membranu a jsou odvadény pry¢. Bublinovou past je mozné zapojit aktivné
nebo pasivné. Zapojeni pasivné je pripojeni pasti do systému. Pii aktivnim se k pasti
pfipoji vakuova pumpa. [34]
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3.NAVRH MERICIHO SYSTEMU

V této kapitole jsou uvedeny vypocty, technické parametry a specifikace vybrané k
prvkim pouzitym v méficim systému. Zakladnim prvkem méficiho systému je fidici
jednotka ESP 32 DevKit V4 od firmy Espressif. Pro své vyhodné vlastnosti byl vybran
kalorimetricky senzor FS1012-1002-LQ. Nap4ajeni systému je potom zprostiedkované
pevnym spinanym regulatorem. Pro zdznam dat je pfidan modul pro pfipojeni MicroSD
karty a jako orientacni zobrazovaci prvek je ptfipojeny OLED disple;j.

MNapajeni
LM2575-5

l

Pritokomér ) Zesilovac ) Mikrokontroler ; Displej

FS51012-1002 MCPB16 a MCPG17 ESP32 DevKit V4 GMO09605

l

SD karta
OKY 3002

Obr. 3-1 Diagram zapojeni mériciho systému.

3.1 ESP32 DevKit V4

Je vyvojova deska zalozena na ¢ipu ESP32-WROOM-32D vyvinuta firmou Espressif.
Na desce se mimo jiné nachazi sbérnice USB/UART zajistujici napajeni a komunikaci
mezi pocitacem a ¢ipem. Dale tlacitko pro resetovani desky a tlacitko boot pro nahrani
nového firmwaru na flash pamét’. Také se zde nachazi dalsi komponenty jako regulator
napéti, signalizacni dioda apod.

Tato vyvojova deska byla vybrana, protoze disponuje integrovanou Wi-Fi,
kompaktnosti a vykonem. Programovani desky je mozné v jazyce C Jako alternativu je
mozné pouzit Nodemcu V3 sintegrovanym modulem ESP8266 patfici do rodiny
Espressif, nebo jakékoliv jiné zafizeni pro IOT.

Vykon desky vychazi z dvou jadrového procesoru ESP32-DOWD s upravitelnou
taktovaci frekvenci 80 az 240 MHz. Hlavni vyhodou je jiz integrovany Wi-Fi modul
s frekvennim rozsahem 2,4 GHz. Odesilané data jsou zabezpeCena pomoci béznym
standardem OTA. Modul obsahuje i Bluetooth 4.2 a Bluetooth LE (lownergy), standart
vhodny pro staly provoz s odbérem malého mnozstvi energie. Na periferii desky jsou
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cetné rozhrani jako UART, SPI, SDIO, 12C, PWM, I2S, GPIO, kapacitni dotykovy
senzor, A/D a D/A ptevodniky. Navic disponuje integrovanym Halovym senzorem a
vnitini flash paméti 4 MB.[6]

33V ° g ’ ° GND
EN ° oF 1 o GPIO23  VSPIMOSI
Sensor VP RTCIO0 ADC10 GPIO36 —o Iah | o GPIO22  12CSCL
Sensor VN RTCIO3 ADC13 GPIO39 —© i | © GPIOL UARTOTX
RTCIO4 ADC16 GPIO34 o j9% | ©  GPIO3  UARTORX
RTCIOS ADC17 GPIO35 o i ) o GPIO2L  12CSDA
TOUCH9  RTCIO9 ADC14 GPIO32 o %. ,’ ®— GND
TOUCH8  RTCIO8 ADC15 GPIO33 —© EF o GPI019 vsPiMISO
[BACH) RTc106 ADC28 GPIO25 o LR o cpio1s vsmrak
(DA€ RrTCI07 ADC29 GPIO26 — © MY o P05 vspicso
TOUCH?  RTCIO17 ADC27 GPIO27 —@ 5! ; ©— GPIO17 UART 2TX
TOUCH 6 HSPICLK  RTCIO16 ADC2 6 GPIO14 o S¥| © GPIO16  UART 2RX
TOUCH 5 HSPIMISO  RTCIO15ADC25 GPIO12 o " ©— GPIO4 ADC20RTCIO10  TOUCHO
GND ) ,,,‘ ©  GPIO0O ADC21RTCIO11 TOUCH1
TOUCH 4 HSPIMOSI  RTCIO14 ADC24 GPIO13 — @ | © GPIO2 ADC22 RTCION2  TOUCH 2
SPIHD GPIO9 —o £"] ©  GPIO15 ADC23 RTCION3  HSPICSO TOUCH 3
SPIWP GPIO10 o £ © cros seip
SPICSO GPIO11 —® K ) ©— GPIO7 SPIQ
Vin ° K J ° GPIO6 SPICLK

Obr. 3-2 Ukazka pinu na ESP32 DevKit V4. Deska na obrazku byla prevzata z
[43]

3.2 Priatokovy senzor FS1012 -1002-LQ

FS1012 je hmotnostni prutokovy senzor vyuzivajici kalorimetrického principu, ktery
je schopny méfit kapaliny a plyny. Senzor ke snimani vyuziva princip zavislosti zmény
napéti na teploté. Vyrobce udavd maximalni méfitelny pritok az 1 SLPM'. Casové
rozlieni mezi hodnotami je pod 5 ms, coz dava moznost frekvenci zdznamu minimalné
250 Hz. Dalsim pozitivem je i ochranny film z karbidu kifemiku (SiC). Ten se vyznacuje
vysokou tvrdosti, odolnosti, a tak poskytuje ochranu proti abrazivnimu opotiebeni.
Abraze senzoru vede k fragmentaci nejzatizenéjSich Casti senzoru, ¢imz je funkcénost
senzoru snizovana. Senzor je jiz sestaven s pripojkami k hadickam, proto nevyzaduje
zadné mechanické upravy, kromé ochranného krytu. Typickou aplikaci senzoru je
kontrola vyrobniho procesu, kontrola proti tniku, HVAC systémy, CPAP, respiracni
systémy a dalsi.[2]

"' SLPM je jednotkou objemového pritoku udavajici protekly objem v litrech za minutu a je
ekvivalentni k 1/min.
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Obr. 3-3 Ukazka senzoru prutoku FS1012 [5]

Senzor byl vybran podle referenci vyrobce. Vystupni signal dosahuje prekvapive
dobrym pomérem signal-Sum, coz je v laboratornim prostfedi pii méfeni malych objemu
pozitivnim aspektem. Jelikoz jsme brali v uvahu ekonomickou stranku rozhodnuti padlo
na FS1012, ktery neni kalibrovany oproti vyssi tridé FS2012. Jelikoz senzor neobsahuje
zadné membrany, zuzeni nebo pohyblivé mechanické soucastky nehrozi obstrukce
senzoru a jeho vyfazeni z provozu. [5]

Tab. 3-1 Tabulka zakladnich parametri senzoru

Parametr Hodnoty
Napajeni 3-5V
Maximalni napajeni 5,6 V
Odezva senzoru <5 ms
Rozsah provozni teploty 0az85°C
Maximalni tlak 10 bara
Maximalni rychlost pritoku 1 SLPM

ZkuSebni méfeni senzoru probéhlo bez prutoku s kapalinou o pokojové teploté.
Vyrobce deklaruje staly a neproménlivy vystup na pinech TP1+ a TP2+. Pomoci
multimetru UT39C bylo nameéteno na vystupu 0,12 V s toleranci 0,001 V pii vstupnimu
napéti 5 V, kdy vyrobni dokumentace udava nejlepsi vysledky. Zapojeni snimace je ve
vyrobnim listu doporucené jako Single-Ended. Zapojeni se zesilovaCem se da piirovnat
ke klasickému termoanemometr, nebo zapojeni diferencialnim zesilovacem jako
kalorimetricky, kdy jedno zhavici téleso funguje jako referen¢ni a druhé rychlostni je od
n¢ho odecitané. Jedinym pozitivem pro pouziti diferencniho zapojeni nepatrné veétsi
piesnost, proto bylo rozhodnuto pro tento typ.
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Obr. 3-4 Diferencni zapojeni operaéniho zesilovac.

Pti navrhu diferencniho zesilovace je nutné zahrnout vnitini odpor senzoru 180 kQ.
Vnitini odpor je po pfipojeni k diferencnimu zesilovaci sériové spojeny s predifadnymi
odpory a tim ovlivni zesileni operacniho zesilovace. V tomto dusledku je mozné uvazovat
tfi zpusoby, jak diferencni zesilovac navrhnout. Prvni zplisob je, ze pii¢teme vnitini odpor
senzoru k vstupnim rezistorim. Tento zpiisob muze snizit kvalitu méfeni v zavislosti na
promeénlivosti odport.

Druhym zplisobem je pouziti minimaln€ o dva fady vyssi odpory, ¢imz se stava
vnitini odpor relativné zanedbatelny. Uskalim tohoto feseni je velikost odporu senzoru a
tolerance rezistort. Pti vybéru rezistori o dva fady vyssi se dostavame do hodnot v fadu
mega, ¢imz se hodnota rezistoru diky toleranci muze liSit o desetitisice a riznorodost
rezistorti potom ovlivni pfesnost a kvalitu zesileni rozdilu.

Tretim zpusobem je pied diferencni zesilova¢ umistit impedan¢ni oddéleni v podobé
neinvertujiciho operacniho zesilovace. Idealniho operacniho zesilovace ma vstupni odpor
nekoneCny a vystupni odpor je nulovy. Promitnutim téchto vlastnosti do realnych
zesilovacu je mozné odpor od zesilovaciho prvku oddélit a zvysit tim pfesnost hodnot
rezistora zajiStujici zesileni signalu. Treti zptusob se konstrukcéné blizi k pristrojovému
zesilovaci, proto prvni myS$lenkou bylo pouziti pfistrojového zesilovace AD620. Po
prezkoumani a doporuceni, ze tato soucastka neni technologicky zpliisobena pro praci pii
asymetrickém napajeni a stejné tak napajenim malymi hodnotami, bylo od této mySlenky
opusteéno. Alternativou AD620 by mohla byt AD623, ktera pracuje lépe pii asymetrickém
napdjeni, ale pro nedostupnost a cenu bylo pfehodnoceno zakoupeni jiz vyrobeného
pristrojového zesilovac. Proto byly vybrany rail to rail opera¢ni zesilovac MPC616 a
MPC617, ze kterych se nasledné sestroji obdoba pristrojového zesilovace. Tyto operacni
zesilovace jsou vyrobené pfimo pro praci pfi nizkém asymetrickém napéjeni a vyrobcem
jsou doporuceny pro senzorické aplikace.
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Tab. 3-2 Tabulka parametru operac¢niho zesilovace MPC616 a 7

Parametr Hodnota
Napajeni 23az55V
Provozni teplota -40 to +85 °C
Max. vystupni napé&ti Vad*- 0,020 V
Min. vystup V' + 0,015V
CMMR 80 az 100 dB

Nevyhodou pro vytvoreni vlastniho pfistrojového zesilovace je riziko nizké hodnoty
CMMR. Tato hodnota udavana v dB predstavuje, jak zesilova¢ potlacuje souhlasnou
slozku ruseni k rozdilové slozce, tedy ¢im nizsi tato hodnota tim je vice se na vystupu
projevi Sum. [49] Dalsi nevyhodou je neptesnost ve vybranych rezistorech, coz ovliviiuje
zesileni. U pfistrojovych zesilovact integrovanych do jediného pouzdra jsou jizZ z vyroby
opatfeny velmi pfesnymi rezistory, proto je nutné pii vybéru rezistort z fady E24 pocitat
s vyrobni toleranci 1 % a vybrat co neptresnéjsi rezistory.

Vypocet hodnot rezistort, které ovliviyji zesileni signalu vychazi z limitnich hodnot
A/D ptevodniku 0,1 az 1,8 V viz. obr. 4-3. Reseni spodni hranice limitu vychazi
z konstrukce senzoru a méfice, kdy detekovatelna zmeéna je az nad 0,1 V. Vrchni limit je
poté mozné dopocitat. Pro urCeni zesileni pouzijeme vzorec pro neinvertujici zesilovac.

A=1+22 ©)

34

Kde A je zesileni, Ri2 jsou rezistory ve zpétné vazbé na neinvertujicim zesilovaci a
R34 jsou rezistory na invertujicim vstupu spojené se zemi. ZnaCeni odpovida podle
schématu v piiloze. Oba predfadné zesilovace jsou stejné, a proto staci jediny vypocet.
S tvahou pouziti neinvertujiciho zesilovace jako hlavniho zesilujiciho prvku a
diferencniho zesilovac, kde se oba zesilené signaly od sebe odectou se zesilenim 1. Proto
je mozné pro rezistory R5 az R8 zvolit jednotnou hodnotu 20 kQ a R1 az R4 poté dopocitat
s ohledem na vstupni napéti pfevodniku. Na obou vstupech zesilovace je ze senzoru
pfivedeno maximalni napéti Vimax = 0,12 V a minimalni napéti se poté li§i podle snimace
na Vmintp+2= 0,05 V a Vminte+1= 0 V. Minimalni napéti predstavuje maximalni pratok,
ktery je schopny senzor detekovat. Tato hodnota se musi po zesileni a odecteni co nejblize
pfiblizit k hornimu limitu pfevodniku a zarovenl zesileny Vmax nesmi piekrocit hodnotu
napajeni, aby nedoslo k saturaci opera¢niho zesilovace. Pfi vypoctu byly prvné empiricky
zvoleny rezistory Ri2= 33 kQ) a R34 =1 kQ.

33000
1000

A=1+

Vysledna hodnota zesileni je poté 34. Po zesileni Vmax @ Vmin jsou pofad v limitu
prevodniku 1 saturace.

2 Napajeci napéti pro zesilova¢

3 Hodnota napéti na zemi
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Pro zlepSeni napajeni zesilovacu jsou pridany blokovaci kondenzatory Cs a Cs, které
jsou umistény paraleln€ na operacni zesilovace. Kondenzatory filtruji kolisani napéti pfi
velkych odbérech z méniCe a zajistuji plynulost napajeni. Hodnoty kondenzatorti byly
prevzaty z vyrobniho listu vyrobce zesilovacu.
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Obr. 3-5 Zapojeni senzoru a zesilovace

Navrh postupu kalibrace

Senzor nem4 pevné danou kalibraci a vystupem je rozdilova hodnota dvou tepelnych
Cidel, proto bude potieba vytvorit zavislost naméfeného napéti na daném pratoku. Tuto
zavislost mizeme vytvorit pomoci spravné kalibrované pumpy a odecitat hodnoty na A/D
prevodniku, a poté vytvofit jejich zavislost. Zavislost se da prolozit spojnici trendu, a tak
ziskat rovnici zavislosti. Ta se da umistit do softwarového zpracovani a s jeji pomoci
vypocitat rychlost pratoku. Realny postup kalibrace je poté popsan v kapitole 7.

FS1012-1002-LQ
(Ambient Temp, 5V Heater)

put (m

PM)

Obr. 3-6 Zavislost napéti na prutoku deklarovanou vyrobcem u senzoru
FS1012-1002-LQ [5]
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3.3 Napajeni

Jelikoz vétSina prvka v méficim systému je napajena vstupni napéti do 5 V, byl proto
zvolen pevny spinany regulator s vystupnim napétim 5 V. Velkou vyhodou spinanych
regulatord je jejich velka Gcinnost, malé provozni teploty a nevyzaduji velké pasivni
chlazeni jako linedrni regulatory. Pro napdjeni meéficiho systému byl pouzit spinany
regulator LM2575T-5.

Tab. 3-3 Tabulka parametra LM2575T-5

Parametr Hodnoty
Vystupni napéti 5V
Vstupni napcti 8az 45V
Max. vystupni proud 1A
Uginnost 77 %
Frekvence 52 kHz
Provozni teplota -40 az 125°C

Pfi téchto hodnotach je jak proudovy odbér, tak i1 pracovni oblast soucastky
nejidealnéjsi. Regulator je tvofen 5 piny a to Vin Vou, Feedback, On/Off a zemnici pin.
Soucastka neni kompletni a funguje jako spinac, fizeny pulzné §itkovou modulaci neboli
PWN. Neregulované napéti na pinu Vin je pfivadéno na tranzistor. Tranzistor zde plni
praci prepinace regulovatelného PWN, ktera je pfivedena na pin Feedback jako vystupni
napéti z regulatoru. Pro spravnou ¢innost regulatoru je nutné obvod opatfit jesté o filtracni
kondenzatory, civku a schottkyho diodu. [55]
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Obr. 3-7 Schéma zapojeni regulatoru

Na trhu se objevuji 1 jiné regulatory zalozené na obdobném principu. Jednim z nich
je linearni regulator. Linearni regulator jsou cenové dostupnéjsi, coz je vykoupeno velmi
malou ucinnosti a vysokymi provoznimi teplotami, nacez je nutné regulator vybavit
patficnym chladiCem. [54] Stejné tak se teplota muze rozvést po desce a ovlivnit
parametry operacnich zesilovacli jako CMMR operacnich zesilovacu ¢i odbéru proudu.
[49]
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3.4 Pripojeni modulu a ostatnich komponent

Periferie pfipojeny k mikrokotroléru jsou zpravovany pomoci SPI standardem a 12C
sbérnici. SPI neboli sériové periferni rozhrani je rozhrani, fungujici na principu
Master/Slave vyuzivajici clock signaly. Master si pomoci pinu CS* voli, s jakym Slave
zafizenim bude komunikovat. Poté na SCLK?® pinu vysila clock signal a otevira kanal
MOSI®, kterym vysila informace do Slave zafizeni. Slave odpovid4 prenosem informaci
na MISO’ vstup do fidici jednotky. Master poté komunikaci terminuje nebo pokracuje
vysilani. Dalgim standardem je I°C sbérnice, princip je podobny SPI s tim rozdilem, ze
komunikace nemuze probihat simultanné, ale lze pfipojit vice zafizeni. [46]

SFI

CS ——» Cs

MOS| ———» MOSI SD

MISO €«——— MISO  (Slave)
ESFP32 SCLK ———» SCLK

(Master)
SDA <—|—.
SCL (—‘ SDA Display
SCL (Slave)

2C

Obr. 3-8 Znazornéni I12C a SPI

Zobrazovaci jednotka

Pro zvySeni uzivatelské pfivétivosti byl meéfici systém vybaven zobrazovaci
jednotkou upevnénou na pouzdro. O displeji neni uvazovano jako o hlavnim
zobrazovacim systému prutoku, ale jako o zptsobu zpétné vazby systému pro uZzivatele.
Pro tento ucel byl vybran OLED displej s nasledujicimi parametry:

Tab. 3-4 Parametry OLED Displeje

Parametr Hodnoty
Uhlopiicka 0,96"
Rozliseni 128 x 64px
Napajeni 3,3az5V
Provozni teplota -30az 80°C
Rozm¢éry 27 x 27 x 4,1mm
Pozorovaci uhel > 160 °

4 CS (Chip Selected) signdl, uréujici se kterym Slave zafizeni bude Master komunikovat

5 SCLK (Serial Clock) pin na, ktery je posilan hodinovy signal

6 MOSI (Master OUT, Slave IN) vystup signalu z Master zafizeni a vstup signalu do Slave zafizeni
7 MISO (Master In, Slave Out) vstup signalu do Master zafizeni a vystup signalu ze Slave zafizeni
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Komunikace je zprostiedkovana skrz piny SDA® a SCL®. Zbytek pind slouzi pro
napajeni a zem. Displej vyuziva OLED principu. Ten spociva v matici LED
obsahujici organickou ¢ast, jenz emituje svétlo. Jak vyplyva z tabulky jednou z vyhod je
maly odbér proudu. To je zpusobeno absenci podsviceni displeje, kterého vyuzivaji
napiiklad LCD displeje. Z toho 1 vychazi, ze OLED displej nemusi generovat ¢ernou
barvu pro pixely, protoze jsou nativné cerné. Diky tomu ma i lepsi rozliSeni a pozorovaci
uhly. [47]

Obr. 3-9 OLED displej [44]

Modul pro zapojeni MicroSD karty

Pro praci byl vybran modul OKY 3002 pro jeho dostupnost. Tento modul je opatieny
slotem pro kartu podporujici standardy MicroSD a MicroSDHC. SD karta je zafizeni pro
ukladani dat vyuzivajici flash pamét.[45] Zakladnim principem tohoto typu paméti je
jeho rozdéleni do blokl. Tyto bloky je snadné upravovat, ¢imz je dynamicnost prace
s daty zvySena. Bunka, zniz se skladaji bloky, je tvofena unipolarnimi tranzistory a
predstavuji 1 bit pro uchovani informace. Flash pamét je poté zatavena do plastu
s vystupy a umisténa do modulu, zajistujici pripojeni s fidici jednotkou. [46]

Obr. 3-10 Modul pro zapojeni microSD karty [45]

Modul obsahuje vstupni piny CS, MOSI, SCK, MISO zajistujici kontrolu nad
modulem. Nap4jeci pin VDD je ptivedeny na regulator a umoziuje napajet modul 4,5 az
5V, dale pak pracuje s logickou urovni 3,3 V. Posledni pin je zemnici. Pfed ukladanim
dat je nutné naformatovat SD karta na FAT16 nebo FAT32.[45]

8 Anglicka zkratka pro serial data, tedy datovy kandl slouZici k obousmémému pienosu dat
® Anglicka zkratka pro serial clocktedy hodinovy signdl zajistujici komunikaci mezi master a slave
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FAT je anglickou zkratkou pro file allocation table. Jak z anglického nazvu
vypovida, jde o tabulku s pfifazenim souborti na urcité misto. Mistem jsou zde
oznacovany clustery, do kterych je rozdéleno misto na disku. Ke kazdému clusteru je
potom pomoci FAT kodu piifazovan zaznam. [48]

Zapojeni periferii
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Obr. 3-11 Zapojeni periferii do ESP32 DevKit 32D

K tidici desce je navic pripojeny spinac slouzici ke zméné modu na mefici. Spinace
je vybaven pull-down rezistorem o hodnoté18 kQ, typickou pro pfipojovani k ESP32.
Pull-down rezistory vymezuji logickou urovent smérem k 0, aby nedoslo k ndhodnému
sepnuti spinace okolnim ruSenim. Pfi logické 1 je pak signal veden na GPIO 26.

Vystup senzoru po zesileni je veden na pin 34, kde je umistén A/D prevodnik. ESP
32 ma dva typy prevodniku ADC1 a ADC2. Pin 34 je typu ADC1. Pfevodnik typu ADC1
byl zvolen, protoze druhy typ pii piipojovani k Wi-Fi mize kolidovat z divodu vyssi
priority na signalovych cestach sdilenych s ADC2. Pied vstupem signalu do fidici desky
je kondenzator C3 a Zenerova dioda. Kondenzator slouzi pro snizeni ruseni zvySeni
pfesnosti na A/D prevodniku a jeho hodnota vychazi z doporuceni vyrobcem
mikrokontroléru. [42] Dioda poté funguje jako ochrana vstupu. Po piekrocCeni 3,1 V je
signal sveden na zem a zabrani se tak zni¢eni modulu.
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ADC Noise Comparison
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Obr. 3-12 Porovnani ruseni za pouziti riznych metod jeho potlaceni. Popisek osy
X je pocet namérenych vzorki a osy y je hodnota vzorkovaného signalu. Legenda
grafu zleva doprava: bez pouziti kondenzitoru, skondenzatorem,
multisampling a kondenzator. [42]

39



4.SOFTWAROVA REALIZACE MERICIHO
SYSTEMU

Vytvoreni programu pro fidici jednotku ESP 32 byl napsan v prostiedi Arduino IDE.
Po nainstalovani modult podporujici nahravani a kompletaci do programového prostiedi
pro ESP 32. Jako sitovy prvek byla vybrana multiplatforma XAMPP, kombinujici lokalni
server a databazi, ktera je ulozena na pracovni jednotce uzivatele. Namérené hodnoty se
budou ukladat do vytvorené databaze MySQL, ktera je jednou z funkci XAMPP. Pro
ptrenos dat a kontrolu jednotky budou pouzity PHP skripty. Webova stranka je vytvorena
znaCkovacim jazykem HTML a CSS. Vizualizace naméfenych vysledka je
interpretovana skrz knihovnu Chart.js. Pro zlepSeni uzivatelského rozhrani a kompletnost
webu je zobrazovani rozsifeno o prvky JQuery. K vizualizaci se poté pfistupuje pres
prihlasovaci stranku. Cela webova aplikace je poté spravovana pomoci programu
phpMyAdmin.

on_off_toESP32 php *——
q—
—» DB_parametry

F 3

ESP32 > ESP_to_DBphp —» K
DB_uzivatele —'o_tb.php DB_prutokomer

onofi()

¢ S

’—b Login_acces. php —l —» Mové méfeni —»  Nova_tab php _|_' )
Zobrazen

nove
v

a ‘J e | B Zobrazeni .
Login Rozcestnk ——» S ity > zobrazenisphp —

v J_.
—>» MNahrani dat —»  load_t«t php

Zobrazeni
staré

export_excel php

Obr. 4-1 Diagram pi¥enosu a zpracovani dat.

VoAl r

4.1 Algoritmizace mérici jednotky

Hlavni program zajistujici funkcénost meéficiho systému, byl napsan v prostiedi
Arduino IDE. V tomto prostfedi se nejCastéji pouziva programovaci jazyk Wiring,
vychazejici z jazyka C. Jelikoz je tento software primarné urcen pro vyvojové moduly
Arduino a v této praci se vyuziva vyvojovy kit zalozeny na ESP32 je nutné toto prostredi
nakonfigurovat, tak aby byla umoznéna spravna sériova komunikace mezi vyvojovou
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dekou a pocitacem. [51] Program, jenz byl napsan pro zajisténi méfeni pratoku a jeho
zaznamu, Ize poté rozdélit na Cast inicializa¢ni a vykonnou.

Inicializaéni Vykona
tast tast

| = |
#include X l

‘L online offline
Deklarovani meren méfen
proménnych

¥

Kompilovani funkci

¥

setup()

loop()

v

Obr. 4-2 Diagram programu mérici jednotky

Inicializace kédu je provedena pouze jednou. V prvni zahajujici Casti jsou nacteny
potiebné knihovny pomoci ptikazu #include. Pied nactenim knihoven je nezbytna jejich
instalace pomoci manazera knihoven. S timto nastrojem lze také snadno spravovat
knihovny, které nejsou obsahem bali¢ku vyvojového prostiedi

Mezi vybrané knihovny patii Wire.h zajistujici komunikaci s 12C sbérnici, WiFi.h
obsahujici ptikazy pro vytvofeni pfipojeni mezi modulem a Wi-Fi, knihovna
HTTPClient.h zajistujici spojeni s webovym serverem, dale vyuziti FS.h, SD.h a SPLh
pro spravnou vazbu mezi moduly na periferiich a procesorem nebo grafickd knihovna
Adafruit_GFX.h spolu s knihovnou Adafruit_SSD1306.h pro spravné zobrazovani na
OLED displeji. Do této casti je i zahrnuto deklarovani proménnych a definovani
parametrt a pin pro modul SD karty, OLED displeje a dvou spinacich prvka.

Dalsi krokem inicializace je zkompilovani funkci, které nejsou pfifazeny k zadné
knihovné. Tyto funkce jsou poté volany v meéfici Casti programu a vraci prislusné
hodnoty. Jmenovité to jsou readFlow(), writeFile(), appendFile(), makeSDfile().

Ulohou funkce readFlow() je odetitani analogového signalu z vystupu opera¢niho
zesilovace. Signal je ptipojen na 12bit A/D prevodnik. Jelikoz, prutokomér nevyuzije cely
napétovy rozsahu do 3,3 V, funkce nastavuje vstup pfevodniku a jeho rozsah na pokles -
6 dB misto klasickych -11 dB viz. obr 4-3. Zmeénou poklesu se zbavime i nelinearity
charakteristiky prevodniku, s ¢imz jsou spojené mozné nepiesnosti v méfeni.
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Obr. 4-3 Pirevodni charakteristika napéti na vzorky v ruznych poklesech. [42]

Pro vytvareni novych souborti na ulozném zafizeni slouzi funkce makeSDfile(). Tato
funkce je vytvofena pro offline méfeni nebo jako zaloha pfi selhani spojeni systému s Wi-
Fi, pfiCemz neni systém schopny odesilat hodnoty prutoku do databaze. Funkce vytvari
soubory s pfiponou .zxt, s pevné danym textovy nazvem flow. Algoritmus si postupné
oveéfuje, zdali SD karta obsahuje dany soubor, pokud ano inkrementuje proménnou
countSD. Vytvori se nazev /flowl.txt, funkce si ovéfi, jestli textovy soubor obsahuje,
pokud ne, vytvafi pojmenovany soubor a vraci nazev.

Start

.

Qvéf, zda li existuje soubor s
nazvem /flow.txt

v

MNepravda Pravda
Pokud neexistuje

countSD++ Vytvol soubor

v

— countSD==1

v

Vytvof ndzev /flow
countSD .ot

v

countSD++

v

Mepravda Pravda

v

vrat nazev souboru

A

Pokud neexistuje

Obr. 4-4 Diagram s algoritmizaci funkce makeSDfile()
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Posledni ¢asti inicializace je setup(). Funkce zahajuje komunikaci na pinech a
nastavuje sériovou komunikaci, kterd vytvari signalovy tunel mezi moduly a vykonnou
jednotkou. Po provedeni se jiz nevola.

Po dokonceni inicializace se program piesune do funkce loop(). Tato ¢ast programu
zajistuje méfeni a zaznam dat. Na zacatku kodu si algoritmus ovéiuje, zdali je posuvné
tlacitko v pozici LOW. Pokud ano, je vyslan pozadavek pomoci ptikazu http.GET().
Navazanim spojeni s databazi DB_parametry je prenesena z PHP skriptu
on_off_toESP32.php textova hodnota urcujici status méfice. Pokud je status 1 je splnéna
podminka pro online odesilani dat. Zapina se Casomira realizovana funkci millis(),
zahajuje se komunikace se serverem pomoci PHP skriptu. Prikazem http.POST() jsou
data odeslany do databaze, ty nabyvaji hodnot poradi reprezentované proménou ID,
hodnoty pratoku odectené z funkce readFlow()a Cas, kdy byly hodnoty odecteny.Dale je
ovéefeno, jestli se data odeslali v poradku skrz stavové kody http. Stavové kody nabyvaji
kladnych hodnot pro spravny zapis a zadpornych pro chybové hlasky. Podle stavového
kodu je poté uzivatel informovan na displeji textovou hlaskou. Na zavér ptikaz http.end()
ukoncuje komunikaci se serverem.

ANO NE
Je spinad v pozici LOW? —» Je pfipojena Wi-Fi? —»  Ceke] |e—

v NE \ﬁ

NE - . i, Ziske] status
Je spinac pro zadatek méfeni pomoci hitp. Get()
pozici HIGH? ‘l,

Y MNE
ytvor novy
ANO i soubour .txt a vrat
NE ieho nazev Je status 1?
‘_
—» Je var state == HIGH e
Zapni &as ANO wl'
¥
¥ ANO .
Odséti hodnoty a Zapni Cas
ME posli a uloZ je do
Je var state == HIGH pole wl'
v Odecti hodnoty a
ANO posli je pomoci
N Tk . NE http_Post()
pocet vzorku == velikosti
state=LOW pole? i
Zobraz na displej
v G status hodnot
state=LOW Zapig pole hodnot

do souboru.

} ano
NE

Je var state == HIGH

Obr. 4-5 Diagram s algoritmizaci funkce loop()

Druhy stav funkce loop() nabyva, kdyz je ptepnut spina¢ do pozice HIGH. Méfici
systém piechazi do offline moédu. Poté vytvaii pomoci funkce makeSDfile() novy textovy
dokument, vraci jméno dokumentu a zacina zapis dat. Stejné jak u online zapisu jsou
zapisovany ID, hodnota prutoku a Cas, ve kterém byly pofizeny, s tim rozdilem, Ze jsou
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hodnoty prvni uloZeny do pole a po nabyti urcitého poctu vzorka je pole postupné ulozeno
do pfedem vytvoreného souboru. Cely proces je sledovan podminkami pro ukonceni
meéteni v podobé tlacitka a pfi jeho sepnuti je cyklus méfeni ukoncen.

Prabéh celé inicializace, méfeni a ovéfovani odesilani dat je zobrazovan na OLED
displeji. Po inicializaénim procesu, kdy se definuje §itka a délka grafické jednotky se
ovétuje jeji dostupnost. Pokud nastaveni probéhne uspésn€, je v prabéhu kodu urcena
velikost pismen a rozmisténi vykreslovanych texti na displeji. Aby se texty neprekryvaly,
je displej vycistén a pripraveny pro zobrazeni novych hodnot.

4.2 XAMPP

Je multiplatformova freeware aplikace, ktera obsahuje software jako Apache Server,
MySQL, MariaDB, PHP, PERL ¢i FTP server. Apache je software, ktery vytvori lokalni
webovy server na hardwaru uzivatele. Pfipojenim k internetu je mozné server spravovat
a mit pfistup k prohlizeni databazi nebo webovych stranek v lokalni siti. MySQL a
MariaDB jsou poté relacnimi databazovymi nastroji. PHP a PERL pak predstavuje
podporu téchto jazyka u webovych servert a databazi. FTP server poté prinasi vyhodu
pro vzdalenou spravu souborti. Vyhodou XAMPP je jeho dostupnost (otevieny software),
jednoduchost a obsaznost dalezitych aplikaci. [27]

Hlavnim kritéria pro vybér sitového prvku bylo pouziti volné dostupného softwaru,
ktery by poskytl serverové ulozisté s prvky jako MySQL ¢i PHP, které jsou esencialni
pro tuto praci. Tento software byl také vybran pro vysokou miru vyuzivanosti v praxi,
coz se odrazi ve zdrojich informaci k této platformé. Velkou nevyhodou softwaru je
zobrazeni a nahravani dat, které je omezeno pouze na lokalni sit. Tuto nevyhodu by
mohlo pokryt cloudové feseni ¢i zakoupeni domény.

Jako alternativou k platformé¢ XAMPP mohou byt pouzity programy, zalozené na
podobném principu. Jmenovité to jsou WampServer, Apache http server a Laragon. Tyto
softwary jsou zaloZzeny na serveru Apache, ktery je nejpouzivanéj§im webovym
serverem. Druhym nejpouzivanégjsim je platforma IIS, ktera je nabizena jako doplikovy
software k Windows 10 a 8, tudiz se nemusi dodatecné stahovat a po konfiguraci pocitace
je IIS dostupné.[37][52]

Ke spravé Apache serveru se vyuziva nastroj phpMyAdmin. Po nainstalovani balicku
XAMPP je piistupny pies webovy prohlizec. Po napsani adresy localhost/phpmyadmin/
je uzivatel pfesmérovan do uzivatelského rozhrani pro spravu databazi, uzivatelskych
uctd a samotného serveru. Diky podpoie MySQL je mozné vytvaret a upravovat databaze
pomoci SQL piikazt nebo skrze privétivé uzivatelské rozhrani.
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Obr. 4-6 Ukazka prostiredi programu phpMyAdmin

4.3 Webové rozhrani

Webové rozhrani je napsané v jazyce HTML s podporou CSS. Jde o jazyk zajist'ujici
strukturu webové stranky, a tedy jeji vzhled. O vykonnou cast se poté stara skriptovaci
jazyk PHP. Ten zajiStuje spravnou funkci odesilani dat do databaze, ale stejné tak i o
kontrolu nad pfistupem k zobrazeni dat. Responzivita poté zajiStuje prizptsobeni a
spravné zobrazeni stranky na zafizeni s riznym rozliSenim. Zaklady nékterych grafickych
prvkt webové aplikace jako modalni okno obr. 4-7 nebo posuvné tladitko v zobrazeni
byly prevzaty ze stranky W3School a upraveny podle potieby. [53]

Zadejte svoje prihlaSovaci jméno

Zadejte svoje heslo

Obr. 4-7 Uvodni piihlasovaci stranka

Po zadani adresy ip/login.php se dostava uzivatel na uvodni stranku s tlacitkem
Prihlasit. Po kliknuti na tlacitko se otevira piihlasovaci okno. Po zadéani hesla a
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uzivatelského jména jsou udaje ovéfeny pomoci php skriptu login_accces.php. Skript
oveti, zdali hodnoty jsou shodné v databazi DB_uzivatele. Volna registrace novych
uzivateld neni podporovana. PiihlaSovaci udaje jsou do databaze vkladany spravcem,
ktery ma pristup k serveru a programu phpMyAdmin. Po ovéreni spravnosti je ptistupny
rozcestnik na 4-8 V opac¢ném pripadé se objevi chybové hlaSeni a uzivatel je pfesmérovan
na hlavni stranku. Na rozcestniku webova stranka nabizi volbu ze tii tlaitek: Nové
mérent, Zobrazenti starych dat a Nahrani dat.

Obr. 4-8 Vizual rozcestniku

Pti stisknuti Nové méreni se stranka prfesune a pozada uzivatele o jméno nového
meéteni. Po zadani a potvrzeni je vytvofena pomoci skriptu nova_tab.php nova tabulka
v databazi DB_prutokomer. zaroven je nazev tabulky odeslan do DB_parametry. Po
dokonceni pfiprav k méteni se objevuje zobrazeni v podobé linearniho grafu. Pfi sepnuti
spinaCe na v levém okné méficiho systému se vykresluje prutoku v zavislosti na Case.
Spina¢ funguje na technologii AJAX (viz. kapitola 4.4) a skriptu on_offSDsend.php. Po
zmacknuti  posuvného spinate je pomoci AJAX aktualizovana hodnota
v on_offSDsend.php. Skript navaze spojeni s DB_parametry a aktualizuje pole status.
Pokud je skript on_offtoESP32.php zavolan systémem a jeho status je 1 je zapo¢nuto
meéfeni. Hodnoty snimané z pratokomeéru jsou odesilany skrz skript ESP_to_DB.php do
databaze.

Vybérem tlacitka Zobrazeni starych dat se zpfistupni stranka s rolovacim menu
obsahujici nazvy ze vSech provedenych méfeni, které jsou ulozené v databazi. Po vybéru
meéfeni je stranka pfesmérovana na zobrazeni s jiz naméfenymi daty. Nad grafem je poté
tlacitko Export do tabulky. Po stisknuti je soubor ulozen do forméatu .csv a stazen do
pocitace.

Tlacitko Nahrani dat je vytvoreno pro import dat z pocitate do databaze a s tim
spojena vizualizace dat. K souboru ve formatu .zxt je do textového pole napsana cesta
ulozeni souboru a po potvrzeni jsou skriptem nahrani_txt.php odeslany do databaze
DB_prutokomer a zobrazena.
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+ Nastaveni
— [ — v id prutok time

[] &7 Upravit ¥c Kopirovat @ Odstranit 2642 2514 6.401
[ &7 Upravit ¢ Kopirovat @ Odstranit 2643 2474 6.402
[0 &7 Upravit ¢ Kopirovat @ Odstranit 2644 2347 6.403
[ & Upravit ¥c Kopirovat @ Odstranit 2645 2437 6.404
[0 &7 Upravit ¥c Kopirovat @ Odstranit 2646 2422 6.405
[ &7 Upravit ¥c Kopirovat @ Odstranit 2647 2416 6.406
[0 & Upravit ¥€ Kopirovat @ Odstranit 2645 2451 6.407
[ & Upravit ¥c Kopirovat @ Odstranit 2649 2459 6408
[0 &7 Upravit ¥¢ Kopirovat @ Odstranit 2650 2533 6.409
[ &7 Upravit ¥c Kopirovat @ Odstranit 2651 2569 6.410
[ &7 Upravit ¥c Kopirovat @ Odstranit 2652 2634 6.411
[] & Upravit ¥¢ Kopirovat @ Odstranit 2653 2686 6412
[0 &7 Upravit ¥€ Kopirovat @ Odstranit 2654 2779 6413

Obr. 4-9 Namérené hodnoty nahrané do databaze.

Princip odesilani a zobrazovani dat tkvi ve vytvoreni spojeni mezi skriptem a databazi
pomoci ptikazu new mysqli(). Po vlozeni souboru data.php obsahujici parametry jako
nazev databaze, uzivatelského jména a hesla ke spravovani databazi a IP adresy a funkce
newmysgli() vytvaii spojeni a pomoci MySQL dotazii a pozadavkového piikazu
mysqli_query() jsou bud’ hodnoty do tabulky pfidavany nebo vybirany. Kazdy kod se
potom lisi od funkce, kterou vykonava.

Skript zajistujici presun hodnot ze senzoru databaze po vytvoreni spojeni, podminkou
s post metodou ocekava, jestli pfijme né&jaké data. Po ovéfeni jsou data ulozeny do
tabulky.

4.4 Vizualizace

Zakladem pro grafickou interpretaci namétfenych hodnot je graficka sada Chart.js.
Chart.js je volné dostupna, jejiz zdrojovy kod je zalozeny na JavaScriptu. Po vlozeni
dostupného kodu, ktery zajistuje vykreslovani dat do html stranky se objevuje graf. Typ
vykreslovaného grafu ovliviiuje proménna type. Vybrat typ graf je mozné z nepieberného
mnozstvi napt. sloupcové, kolacové, sitové a dalsi. Pro nasi aplikaci bude nejvhodné&jsim
znazornénim dat vyuziti klasického carového grafu. Do proménné data jsou za
proménnou labels vlozena data vykreslovana na ose X a v datasetu zase data pro osu y.
V proménné options jsou nastavovany parametry pro vizualizaci dat. Za vybérem této
knihovny stoji jeji jednoduché pouziti a uzivatelska komunita, coz se odrazi v dostupnych
zdrojich.

Stranka disponuje tlacitkem, kterym se zapina a vypina online méteni. Toto tlacitko
existuje pouze u kontinualniho zobrazeni dat. Dale se zde nachazi tlacitko pro export dat
do .csv souboru. Tuto funkeci jiz obsahuje kazda stranka pro zobrazeni.
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Obr. 4-10 Zobrazeni prutoku s ilustra¢nimi daty.

jQuery je dalsi knihovnou pouzitou ve vizualizaci. Diivodem pouziti je interaktivnost
zobrazeni dat. Data se aktualizuji kazdé 3 vtefiny bez nutnosti mackani tlacitek skrz
funkci updateFlow(), kterd je zalozend na technologii AJAX. AJAX je anglickou
zkratkou pro Asynchronous JavaScript and XML umoziujici aktualizaci obsahu stranky
bez potieby celkového obnoveni. [50]

UpdateFlow() skrze AJAX vytahne zakdédovana data typu json ze skriptu
ajax_update.php, ktery otevira komunikaci s MySQL databazi a vlozi data do
proménnych labels a data. Funkce nésledné Ceka 3 s a poté je opakované volana, ¢imz
dochazi k aktualizaci dat.
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5.HARDWAROVE RESENi MERICIHO
SYSTEMU

5.1 Deska ploSnych spoju

Prvni prototyp byl napajen na univerzalni spoj. Tato verze vSak byla neprakticka, a
proto nahrazena deskou plosnych spojt, dale jen DPS. Pro DPS byla pouzita kuprexidova
deska s tloustkou meédi 35um o rozmeérech 113 / 74 mm.

3]

8 000 "
v O '|@T| AN G- oo g
= | 5 1@
I -
s R A STyl 8 8o

ony—— ALAP)

"9l

Gwo]j6]

O = s 2000000000000

DEGOOBOBGO000 -

Sl O] &
|

ool lal

Obr. 5-1 Navrh desky plosnych spoju.

Jak DPS, tak schéma ptilozené v ptiloze, byly navrzeny v programu KiCad. Deska
byla vyhotovena pomoci laserové tiskarny a topného télesa. Kdy na voskovy papir byl
natisknut vzor z obr. 5-1 a pomoci topného télesa preveden na odmasténou a Cistou
kuprexidovou desku. Tato metoda je pfijatelnou cestou pro vytvoreni pracovniho navrhu
desky, ale neni zcela vhodna pro sériovou vyrobu, protoze pfi pifenaseni vzoru na desku
je pouzit tlak a vysoké teploty, které mohou ponicit desku nebo narusit vazbu mezi deskou
a vrstvou médi. Dalsi rizikem je rozteCeni toneru, ¢imz se mizou vytvaret zkraty na desce.
Posledni nevyhodou je tenka ¢i chybéjici vrstva toneru, ktera zptsobi proleptani Casti
urceny pro vedeni signalu. Stejné tak drahy na ploSném spoji nejsou tak ostré, proto neni
metoda vhodna jako koncovd vyroba v porovnani sjinymi metodami jako pouziti
fotocitlivého laku, UV zéfiCe a nasledné leptani nebo frézovani desky pomoci CNC.
Vyleptani desky poté probéhlo v lazni s chloridem zelezitym. Po vyleptani byla deska
osazena soucastkami, zapajena a oSetfena ochrannym lakem proti korozi.
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Obr. 5-2 Osazena pracovni deska a ulozena v krabicce.

Vstupni napajeni je realizovano souosym konektorem o vnéj$im prameéru 5,5 / 2,1
mm. Napéti je poté regulovano pres regulator napéti (viz 3.3). Jelikoz regulator je
predpokladem pro nezaddouci zvySeni teplot na desce je vybaven malym pasivnim
chladi¢em. Patice pro vyvojovou desku byla vytvorena z pinovych list o roztec¢i 2,54 mm.
Pro pfipojeni senzoru byl vybran zilovy kabel AWG2S, ktery je pfipojeny pomoci
konektorti IDC. Operaéni zesilovate MPC616 a MPC617 jsou usazeny do patic. Na desce
jsou vyvody periferii realizovany pomoci jiz zminéného zilového kabelu. Zenerova dioda
potom slouzi jako ochrana proti piepéti a poskozeni vyvojové desky.

5.2 Konstrukéni krabicka

Jako kryti byla vybrana univerzalni krabicka KM-76BKTRS od vyrobce Masczyck.
Krabicka o rozmérech 80 / 120 / 36 mm je vytvofena z materialu ABS. Krabicka je
vyhotovena ze dvou dilu spojenych k sobé ¢tyfmi Srouby. Ztmaveny vrchni kryt
s tésnicim prvkem je upraveny tak, aby viditelnost displeje nebyla omezena. Spodni
ulozny kryt Cerné lesklé barvy je taktéz upraven o vstupy pro spinac, konektor pro
pripojeni k fidici jednotce a souosy konektor k napajeni. Spodni ¢ast je rovnéz vybavena
nozickami pro uchyceni DPS. Jako kryti senzoru byla vybrana krabicka KM-03 o
rozmérech 26 / 16 / 17 mm vytvotfenou z materialu ABS. Krabicka je vyhotovena ze dvou
dilu. Pro uchyceni senzoru byly v krabicce vytvofeny vstupy pro piivodni kabel a dva
vstupy pro privody pro pfipojeni hadicek.
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Obr. 5-3 Kryti senzoru a konstrukéni krabicka s ruéné obrabénymi otvory
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6.ZKUSEBNI MERENI A KALIBRACE

Za ucelem ovéreni funkCnosti bylo provedeno zkusebni méteni. Ze ziskanych hodnot
se pomoci Excelu sestroji kalibra¢ni kfivka a pfevodni rovnice zajistujici pfesny zaznam
meéfeni rychlosti pritoku pro mikrofluidni zafizeni.

Pribéh méfeni je nasledujici: Po pfipojeni napajeni dojde k inicializaci systému.
Jakmile je pfipravna Cast dokoncena, upozorni systém na tuto skute¢nost hlaSenim na
OLED displeji. Mezi online a offline médem je mozné piepinat pomoci Soupatkového
spinaCe. Pro online je dulezité pred zapnutim systému vytvofit na strance Nové méreni
novou tabulku se jménem méfeni, jinak dojde k ukladani dat do predeslé tabulky a
znehodnoceni dat. Online méfeni se poté spousti na strance se zobrazenim. Pfii offline
modu je po stisknuti tlacitka vytvorfen pokazdé novy soubor, do kterého je prutok
zaznamenavan spolu s ID a ¢asem kdy byl zaznamenan. Méfeni se vypina opétovnym
stisknutim tlacitka.

@

B

-0SD Card Adapter

Obr. 6-1 Vysledny mérici systém.

Kontrolni méfeni probé&hlo s vyuzitim infuzni vice kanalové pumpy Fusion 4000 od
firmy Chemyx. Pumpa disponuje dvéma na sob& nezavislymi kandly pro injekcni
stfikaCky a pred samotnym spusténim je nutné nakonfigurovat jeji objem, vnitni primeér
a rychlost krokového motoru. Pisty mohou vytlacovat kapalinu ze stfikacek rychlosti
0,0001 az 188,3 ml/min s pfesnosti mensi neZ 0,35 %. Rychlost je pouze omezena
objemem stiikacky. Protoze pro zkuSebni test byla pouzita 60 ml stiikacka s vnitfnim
prumérem 27 mm, u které systém dopocital maximalni rychlost na 102 ml/min. Dal§im
pozitivem je programovatelnost krokovych motorii skrz grafické rozhrani v softwaru
MATLAB ¢i LabVIEW. [56]

52



Obr. 6-2 Méreni na infuzni pumpé

Na senzor byly pfivedeny hadicky o vnéj§im prameéru 4,2 mm a vnitinim prameéru 2,2
mm. Hadicka vychazejici ze stfikacky byla pfipojena na vstup senzoru P1. Kapalina
prochézejici senzorem vychazi na vystupu P2 a hadi¢kou je odvadéna do kadinky. Pro
méfeni byla vytvorena tabulka s riznymi hodnotami prutoku. Po ziskani vzorkovaného
signalu pomoci A/D prevodniku by se sestavila charakteristika pro prevod z napéti do

skaly 0 az 1 SLPM.

Meéfeni probéhlo se vzorkovaci frekvenci zaznamu 1 kHz. Pfi kontrole dat ze
zkuSebniho méfeni bylo zjisténo, ze obsahuji pouze Sum a nulové hodnoty. Proto byl
senzor pfeméfen pomoci osciloskopu Keysight EDUX1002A a hodnoty byly zaneseny
do tabulky podobné jaka byla vytvorena pro kalibraci. Jelikoz tvar signalu byl podobny
jak na obr. 6-5, ktery se podoba spojitému periodickému signalu, byly proto zaneseny

jejich extrémy.

Tab. 6-1 Tabulka namérenych hodnot napéti na senzoru pii zkuSebnim méreni

Pritok [ml/m] | TP1+max [mV] | TPl4min[mV] | TP24max [mV] | TP2+min [mV]
0 120 80 120 100
1 119 80 117 99
5 95 40 100 80

10 80 40 100 70
15 80 35 100 70
20 75 35 90 70
30 65 30 90 65
40 60 20 90 60
50 60 20 90 60
60 55 15 90 55
70 50 15 85 55
80 50 10 85 50
90 45 5 80 50
100 45 5 75 50

53



Signaly z obou snimacl maji stejnou fazi, proto pro vypocet vystupu signalu
z diferen¢niho zesilovace pouzijeme maximalni extrémy. Rovnice pouzita pro vypocet:

Vdiff =TP2pmax — TPy (7
Vir pfedstavuje rozdilovou hodnotu snimace TP2+max @ TP1+4max. Znaminko polarity

bylo ze vzorce vyjmuto, protoze zpusobovalo formatovou chybu. Tato rovnice vychazi
z rovnice pro diferencni zapojeni senzoru:

Vour = A(V, — V1) (8)

Kde Vou je napéti na vystupu diferenéniho zesilovace, A je hodnota zesileni. Zesileni
je vtomto piipadé zanedbatelné, proto bylo ze vzorce (7) vypusténo. V2 je hodnota
pfivedena na invertujici vstup a Vi zase na neinvertujici vstup operacniho zesilovace.
Priklad vypoctu:

Vdiff = —20mV

Tab. 6-2 Vypocet nezesileného signalu na diferenénim zesilovaci.

TP1+max [mV] TP2+max [mV] Vit [mV]
120 120 0
119 120 -3
95 100 -5
80 100 -20
80 100 -20
75 90 -15
65 90 -25
60 90 -30
60 90 -30
55 90 -35
50 85 -35
50 85 -35
45 80 -35
45 75 -30

Dle tabulky vidime, Ze napéti je zaporné, které se pres saturaci operac¢niho zesilovace
neprojevi na vystupu, protoze vyuzivame asymetrické napajeni a jakékoliv zaporné napéti
je zménéno na dolni hranici minimélniho zesileni viz. tab. 3-2. Po tomto zji§téni byl
pfezkouman a porovnan navrh zapojeni zesilovaciho prvku ztéto prace s navrhem
zapojeni ve vyrobnim listu. Rozdil mezi zapojenimi nebyl nalezen. Proto byl analyzovan
graf vystupu senzorti ve vyrobnim listu a porovnan s realnymi vystupy senzoru.
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@ TP+1max ® TP+1min TP+2max TP+2min @ Vdiff P1-P2 @ Vdiff P2-P1

Obr. 6-3 Zavislosti napéti na prutoku senzoru a jejich vlastni odecet v zavislosti
na sméru prutoku.

Resenim problému, jak vidime na grafu byla zm&na sméru toku z P2 do P1. V tomto
zapojeni zesilené hodnoty napéti koresponduji se zménou rychlosti prutoku. DalSim
problémem vychazejicim z grafu je tendence rozdilového signalu linearné stoupat do 60
ml/min a poté klesat. Proto byly analyzovany i pribéhy vyrobniho listu. Hodnoty byly
odeCteny z obrazku a vykresleny do grafu nize.

120
100 &
80

60 ®

40 ®

Z 20

0 —e
-20
-40
-60

-80
SLPM

® TP+l ® TP+2 Vdiff P2-P1 Vdif P1-P2

Obr. 6-4 Graf vytvoreny z hodnot odectenych z obr 4-3.
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Pro vypocet hodnot z prubéhu byl pouzit stejny vzorec jako (7). Pribéhy v grafu jsou
podobné, jaké byly naméfeny v laboratofi. Skok mezi 0 a do 0,1 SLPM (100 ml/min), je
z divodu dalsiho zpracovani signalu nepiijatelny a stejné€ tak malé napétové rozliSeni
mezi hodnotami 0,1 az 0,5 SLPM. To zapficini, ze pfevod vzorkovaného signalu pomoci
charakteristiky je mozny, ale hodnoty po pfevodu nebudou korespondovat s aktualnim
prutokem.

2 10.0%/ -3.302s 20.00%/ Stop

+0.0v +802.00mV
10.0:1 |DC 10.0:1

Obr. 6-5 Napétovy vystup ze zesilovace pri prutoku 5 ml.

Dalsi méfeni probehlo za ucelem ovéfeni vystupnich signala ze zesilujiciho prvku.
Na vstupu do A/D ptevodniku byly naméfeny dva druhy signalu. V mens$ich pratocich
spojité periodicky vypadajici signal na obr. 6-5 a ve vySsich nespojité vypadajici signal.
Tyto signaly maji svoje maxima i minima. Ty se muzou nepfiznivé projevit pii
vzorkovani signalu a zvySit nepfesnosti pii prevodu. Tyto extrémy by méli byt do urcité
miry omezit filtrujici kondenzator C3. Z obrazku nize mizeme vychazet, ze kondenzator
extrémy filtruje, ale ne moc ucinné a napétovy prubéh spiSe vyhlazuje. Vyhlazeni
muzeme vidét v oznaCenych Castech na obr. 6-6.

11000/ 2 1008/ . -238.33 5,000/

+18.75mV

1
10.0:1 |DC 10.0:1

Obr. 6-6 Vliv kondenzatoru na vystupni signal. Zlut4 sonda byla umisténa za
kondenzatorem a zelena pred nim. Cervené jsou oznaceny filtrovana mista.
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Pii zpracovani dat doslo k dal§imu problému. Ty byly ale pfedpokladany po ziskani
pribéhu na obr. 6-5 a charakteristiky na obr. 6-4. Jmenovité jde o nelinearni zavislost
vzorki na prutoku, periodicitou naméfenych vzork v malych pratocich a jeji vymizeni
ve vétSich pratocich a velky rozptyl vzorovaného napéti. Nelinearita je zpusobena
diferen¢nim zapojenim zesilovact a tim dochazi k odecitani signalti od sebe viz. Obr 6-
4. Z krabicového grafu nize vidime ze nelinearita i periodicita se projevila v naméfenych
datech.

4000

S e Sana
.

1500

1000 *

500

Vzorky z A/D pfevodniku

M 1ml/m M sml/m M 10ml/m 20ml/m M 30mi/m W 40ml/m

M somi/m [ 60ml/m M 70mi/m M 80mi/m [ 9ml/m W 100mi/m

Obr. 6-7 Krabicovy graf z 1000 vzorku naméfreného vzorkovaného napéti

V grafu je uveden median (Seda Cara uvnitf krabice) a pramér (kiizek uvniti krabice).
Tyto ukazatele ve srovnani napfi¢ krabicemi jsou relativné uprosted, coz odkazuje na
ur€ité normalni rozlozeni hodnot, kromé 50 a 80 ml/min. V tomto pratoku byly zamérné
v kapaliné zanechany vzduchové bubliny, aby byl ovéfen jejich vliv na senzor. Vliv
bublin na signal je mozné vidét na obr. 6-8. Rozptyl u vSech vzorkt se pohyboval kolem
500 £ 5 % a byl urcen statistickym nastrojem v Excelu.

-248.03% 50.00%/ Stop

Obr. 6-8 Projeveni vzduchovych bublin signalu.
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ZavéreCnym méfenim bylo ovéreni Casové odezvy senzoru na zménu pratoku. Jelikoz
jsme pouzili infuzni pumpu, ktera ma velmi stabilni pritok, je pro toto méfeni zptisobila.
Na obr. 6-9 vidime, ze pii zacatku 1 konci jsou viditelné malé zakmity a po ukonceni
meéfeni se projevil doznivajici prutok. Zaznam doznivajiciho pratoku se ustalil nékdy az
po 7 s. Celkova Casova reakce na zménu pratoku je pod 500 ms, coz je celkem uspokojivy
vysledek. VétSina artefakti v obrazcich muize byt zpisobena elasticitou a odporem
hadicek nebo citlivosti senzoru na otfesy hadiCky. Tyto otfesy byly zpozorovany pii
zahajeni pratoku na pumpé€. Po vymizeni artefaktu a ustaleni prutoku je senzor prekvapive
stabilni.

2 5009/ -5.000s 1.000s/ Stop

+0.0V

ov
10.0:1 DC 10.0:1

Obr. 6-9 Reakce zesileného signalu pri S0 ml/min.

Predzpracovani signalu

Prvnim krokem pfed vytvofenim prevodni charakteristiky je dilezité signalové
predzpracovani, protoze signal mize byt postihnut artefakty a Sumem, které muzeme
vidét na obrazcich 6-5, 6-8 a 6-9. Pfedzpracovani snizi rozptyl vzorkovaného signalu a
zvyS§i presnost méfeni. Pro snizeni Sumu a artefaktd byla teoreticky vyzkouSena obdoba
nerekurzivniho primeérového filtru s délkou okna 20. Délka okna vychazi z
krabicového grafu utlumu na 7-11. Nevyhodou tohoto filtru je ztrata nejen krajnich
hodnot, ale pii pouziti velké délky okna i uzitecného signalu. Proto vyuziti jinych metod
¢i filtrt je zadouci. Hojn€ vyuzivana metoda je Kalmantv filtr. Filtr odrusuje signal
v ¢asové oblasti bez nutnosti jeho pievodu vyuzitim FFT. Zakladnim principem filtru je
predikce budouciho vzorku z jiz uz naméfenych hodnot, predikce je srovnana s nove
naméfenou hodnotou, zpracovana a znovu pouzita pro predikci nové hodnoty. [57]
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Obr. 6-10 Krabicovy graf vyjadiujici rozptyl vzorku v zavislosti na délce okna.

Je zde 1 moznost jiného feSeni sniZeni rozptylu vzorkovaného napéti, ktery se poji
s Sumem v signalu, a to zvySenim napétového rozsahu na A/D se stejnym zesilenim na
zesilovaci. Pro ilustraci ukazka vypoctu jednoho kvantového kroku:

U
q==" (®)
Kde q predstavuje jeden kvantovy krok, Umax zase maximalni napéti pfivedené na

A/D prevodnik a 2" je pocet kvantizacnich tirovni a n piedstavuje pocet bitd. Do rovnice

dosadime hodnoty soucasného a maximalniho napéti A/D prevodniku. [59]

_ 33
Amax = 27

_ 18
Qstavajici = 21z
A vypocitame:

Gmax = 0.022916667

Qstavajici = 0.0125

Jak je vidno, tak hodnota kvantového kroku u vy§siho maximalniho napéti na A/D
prevodniku se zvétsila skoro dvakrat. Ve vétsing aplikacich se tuto hodnotu snazime mit
co nejmensi, abychom ziskali co nejlépe odpovidajici signal skute¢nosti. U problému
s velkym rozptylem vzorku nam toto feSeni snizi jejich pocet skoro o polovinu, ale je to
vykoupeno nelinearni charakteristikou z obr. 4-3 a snizeni pfesnosti méfeni. Z téchto
divodui je tato metoda krajnim feseni.
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Sestrojeni kalibracni krivky a jeji ovéreni

Pti sestrojeni kalibracni kiivky byly pouzity hodnoty z primérového filtru a jako
srovnani nezpracovana naméfena data. Jednim z pozadavkd pii sestrojeni kalibracni
kiivky je urcitd navaznost mezi vzorky a jejich rozliSeni mezi jednotlivymi hodnotami.
Z tohoto divodu byly pouzity pro kalibraci pouze prvni 4 naméfené prutoky 1 az 20
ml/min. U kazdého prutoku byl z 500 vzorkt vytvofen primeér. Hodnoty prameéru byly
zaneseny do grafu za G€elem vytvoreni zavislosti. Zavislost se prolozila trendem a zjistila
se jeji rovnice.
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Obr. 6-11 Kalibra¢ni kfivka vytvorena z exponencialni rovnice o 4 bodech.

Zakladem trendu je exponencialni funkce. Vysledné kiivky se od sebe pfili§ nelisily,
proto pro ovéfeni chyby méfeni byla pouzita rovnice filtrovaného signalu:

y = 0.336¢%0013¥ )

Y zde predstavuje hodnotu prutoku a x zase vzorkované napéti. Ze 100 vzorkd
prevedeného na pratok byla uréena Absolutni chyba a relativni chyba. Hodnoty chyb byly
zprumérovany a zaneseny do tabulky.

Tab. 6-3 Tabulka chybovosti z kalibra¢ni kfivky na obr. 6-12

Nefiltrovany signal | Absolutni Chyba Relativni chyba [%]
1 ml/min 0,16 15,71

5 ml/min 0,96 19,8

10 ml/min 2,27 22,68

20 ml/min 2,95 14,73
Filtrovany signal

1 ml/min 0,07 7,04

5 ml/min 0,99 19,77

10 ml/min 2,27 19.91

20 ml/min 1,89 9,44
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Ptiklad vypoctu absolutni chyby:
AX =X-X' (10)
Kde AX je chyba méfeni, X je spravna hodnota a X" je vypocitand hodnota z rovnice.

AX =1-0,87343
AX = 0.12657

Ptiklad vypoctu relativni chyby:

sx =X~ 2100 (11)
X X

0X je relativni chyba, AX je chyba absolutni X je spravnd hodnota. Relativni chyba
se vétsinou udava v procentech.

S5X = 0.12657 100

1

6X = 12.657

Funkce pro vypocet byly prevzaty z [58]. Z vypocitanych dat mizeme usoudit, ze
prevodni charakteristika neni nejoptimalné&jsi. V malych prutocich do 5 ml/min dosahuje
relativné uspokojivé citlivosti, zvlasté pak, kdyz signal vyfiltrujeme. VyS$§i hodnoty
pratoku jsou jiz neuspokojivé a pii méfeni 20 ml/min je moznost systému zméfit o 2
ml/min vice néz je skuteCnost. Proto bylo otestovana jesté jedna charakteristika, ale
s hodnotami pouze do 10 ml/min.
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Obr. 6-12 Kalibrac¢ni krivka vytvorena za pouziti mocninné funkce a 3 bodu.

Zde byla pouzita pro trend mocninna funkce a uz od pohledu je tato charakteristika
presnéjsi, proto probehlo dal§i ovéfeni. Pouzitd rovnice je z nefiltrovaného signalu a
stejné jako u prvni kiivky byly vypocitany absolutni a relativni chyby. Rovnice funkce:

y = 0.0000008x2 064 9)

Stejné jak u rovnice (11) pfedstavuje y hodnotu pritoku a x zase vzorkované napéti.

Tab. 6-4 Tabulka chybovosti z kalibra¢ni krivky na obr. 6-12.

Nefiltrovany signal Absolutni chyba Relativni chyba [%]
1 ml/min 0,246 24,16

5 ml/min 0,64 12,84

10 ml/min 0,83 8,27
Filtrovany signal

1 ml/min 0,019 1,93

5 ml/min 0,28 5,52

10 ml/min 0,059 0,59

Z vypocitanych hodnot mizeme usoudit, ze vypusténim jednoho bodu z kalibrace
jsme dosahli daleko lepSich vysledkd nez u minulé kiivky. Filtrovany signal dosahuje
prekvapivé nizké chyby a mohl by byt pouzit pro méfeni malych pratokt. Pii pouziti
funkce vytvorené z filtrovaného signalu by mohl dosahnout jesté lepSich vysledku.
Nefiltrovany signal taky dosahl velmi uspokojivych vysledkd a na rozdil od minulé
charakteristiky nepiekroCil hodnotu 1 ml/min. Problémem je, ze i tyto hodnoty chyb
nefiltrovaného signalu jsou porad vysoké a v malych pritocich mizou zanaset velké
nepiesnosti, proto je filtrace siln€ doporucena.
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7.SHRNUTI

Z dostupnych vysledkti méfeni mizeme konstatovat, ze pii vytvoreni kalibracni
kiivky je systém schopny méfit s urCitou presnosti jen velmi malé pratoky do 20 ml/min
a to jenom ilustracné. Pfi meéfeni do 10 ml/min a pouzitim metody z oblasti
predzpracovani signalu je schopny meéfit s pfijatelnou piesnosti, ale jelikoz je senzor
uréen pro méfeni pratoku musi presnost dosahovat vyssich hodnot. Proto by bylo nutné
systém podrobit jesté dalsim testim za ucelem ziskani nejistoty méfeni, zvySeni citlivosti
systému apod. Pro méfeni ve vySSich hodnotach nad 20 ml/min nebyla vytvorena
charakteristika. Z obr 6-7, ale mizeme usoudit, ze pii vyfiltrovani signalu je urcita
pravdépodobnost pouziti méficiho systému je mozné pro orientatni méfeni prutoku, ale
jelikoz je tématem této prace vytvoreni systému pro mikrofluidiku, kde prutok ovliviiuje
funk¢nost pouzivanych Cipu (viz. Podkapitola 2.2) je tento systém ve vysSich pratocich
nepouzitelny. Naopak pfi pouziti pii pratocich do 15 ml/min s moznosti signal filtrovat,
dosahuje relativné obstojné citlivosti. Je v§ak nutné provést dalsi testy a kalibrace.

Senzor jako takovy je kvalitni, s dobrou odezvou hodnot a jeho vlastnosti jsou
obstojné. Vétsina artefaktt, které byly nameéfeny se daji snadno signalovym zpracovanim
upravit. Nejvétsi problém ale nastal v zapojeni senzoru. Diferenc¢ni zapojeni neni u
senzoru nejspise nejlepsi volba, ale existuje senzor z rodiny FS1012 pro aplikaci na
plyny. U tohoto senzoru se zda, Ze jeho napétové odpovedi na zménu prutoku jsou lépe
uzpusobeny pro diferen¢ni zapojeni. Zapojeni zesilovace Single-ended se potom zda
ptijateln€jsi volbou pro kapalinovy prutokomer.

Se zamyslenim nad ¢asovou vytizenosti a pouzitych prostiedki pii sestrojeni méfici
Casti obvodu, by byl nakup o tfidu vyssiho senzoru ze stejné rodiny senzori jmenovité
FS2012 idealné&jsi volbou. S timto typem odpada ¢ast s navrhem zesilovaciho prvku a
vytvareni kalibrace senzoru, nebot je jiz kalibrovan a hodnoty se pfenasi pomoci sbérnice
12C nebo SPI. Néklady na tento senzor jsou jen o polovinu véts§i nez u pouzitého senzoru.

Dalsi nevyhodou systému je pfipojovani na Wi-Fi a metodou odesilani naméfenych
dat ve zdrojovém kodu, kdy je nutné systém pfipojit a rucné€ zménit parametry. Dale muze
byt problém pii odhlaSeni pocitace ze sité, kam jsou posilany data a pfi opétovném
pfihlaSeni je moznost, Ze se zméni IPV4 adresa tohoto zafizeni. Pfi zmén¢ adresy ESP32
jiz neni schopné odesilat data a nastava nutnost jeho op€tovné zmény parametra ve
zdrojovém kodu. Problém se zménou Wi-Fi je mozné vyfesit vytvorenim piistupového
bodu ve zdrojovém kodu ESP32 a vytvofit tak z n€j webovy server, kde by se po pfipojeni
daly zménit parametry. Problém s IPV4 adresou je mozné vyfesit vytvofenim statické
IPV4 adresy pro toto zafizeni na routeru nebo vytvorenim piistupového bodu k siti
statickou IPV4 adresu pro toto zafizeni, kdy pfi odhlaSeni a opétovném piihlaSenim se
adresa neméni.

Systém obsahuje i dal§i neuspokojivé feseni, jako prenaseni dat pomoci MicroSD
karty, kdy je nutné ji vyjmout a ruéné piehrat data do uzivatelova zafizeni. Pokus s
bezdratovym pirenosem dat probéhl, ale kvili nedostatku znalosti a Casu bylo od
konkrétniho feSeni upusténo. V piilozenych zdrojovych kodech jsou "zakomentované"
casti kodu, které mely pro tuto funkci slouzit. Zobrazeni hodnot pratoku pfi online méfeni
by $lo rozsifit o mazani poslednich x veli€in, aby se hodnoty v grafu nekumulovali a
nesnizovali pfehled o naméfenych veli¢inach.
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ZAVER

Obsahem a cilem bakalatfské prace, jak jiz bylo v tvodu feCeno, je vypracovani
projektu a nasledna realizace méficiho systému schopného méfit prutok a zjiSténa data
odesilat na lokalni server, vCetné vytvoreni webového rozhrani pro vzdalené fizeni
prutoku s nahledem dat ve formé grafu a moznosti prochazeni jiz namérenych hodnot z
minulych méfeni.

Na zaklade teoretické reSerSe byl navrhnut systém, jehoz zakladnim prvkem je
prutokovy senzor FS1012-1002-LQ vyuzivajici kalorimetricky princip. Tento senzor je
vhodnou volbou, co se tyCe poméru nakladu a funk¢nosti, ale je nutné ho doplnit o
zesilyjici prvek a navrh vlastni pfevodni charakteristiky, ke které je potieba bud jiz
kalibrovaného senzoru nebo pumpy s moznosti zmény pratoku. Jelikoz bylo nutné signal
zesilit vyrobce do vyrobniho listu senzoru uvedl, jak senzor zapojit. Z navrzenych
moznosti bylo vybrano diferen¢ni zapojeni z divodu zvySeni presnosti méfeni. Protoze
senzor ma jisty vnitini odpor, byl vytvofen piedzesilova¢ zrail to rail operacniho
zesilovace MCP617, aby byl vnitini odpor oddélen a neovliviioval zesileni na konecném
diferen¢nim zesilovaci vytvofeného pomoci MCP616.

Signal bylo nutné zpracovat a odesilat do webového rozhrani. Pro tento ucel byla
vybrana vyvojova deska zalozena na Cipu ESP32-WROOM-32D. Tato deska obsahuje
integrovany Wi-Fi modul, rozhrani jako SPIL, 12C a A/D ptevodnik, coz jsou esencialni
rozhrani pro tuto praci. Navic skyta velmi dobry vypocetni vykon a dalsi funkce.

Aby bylo mozné systém vyuzit pro analyzy, bylo tfeba zajistit urcitou frekvenci
namétenych vzorkl. Jelikoz pfimé odesilani dat pomoci PHP skriptu do databaze trpélo
na velké Casové zpozdéni, a tim by bylo méfeni pritoku pouze informativni, byl proto
pfidan modul pro MicroSD kartu OKY3002. Tim se zvyS$ila moznost zapisu dat blizko
k 1 kHz. Pro doplnéni celistvosti a uzivatelské privétivost byl systému opatfen o OLED
displej, ktery informuje uzivatele, co zrovna systém déla. Celek je nutné napajet, proto
rozhodnuti padlo na spinany regulator LM2575TT-5. Systém byl poté napajen na
vytvofenou DPS a ulozen v univerzalni krabi¢ce s funkénimi dirami. Hardware celého
systému vySel na 714 K¢.

Jednim z pozadavki je umoznéni systému odesilat data do databaze. Za timto tiCelem
byl vybran software XAMPP. Ten vytvoii na pocitaci uzivatele server s MySQL databazi.
Po zadani domény skladajici se z IP adresy pocitace a cesty k webové strance nebo adresy
aplikace PHPmyAdmin umozni pfistup na lokalni siti k datim ulozenym v databazi.
Nevyhodou tohoto feSeni je sama lokalni sit, ke které nelze pfistupovat jinak nez, ze se
zajemce pripoji na danou sit. Tento problém jde, ale vyfesSit zakoupenim domény. Celé
zobrazovani, odesilani i ptfipojeni k vysledkim by mélo byt podporované i u podobnych
softwarovych nastroji. K naméfenym datim se poté pristupuje pies vytvorenou webovou
aplikaci v HTML a CSS. Funk¢nost poté zajiStuji skripty napsané v PHP. Zakladnim
prvkem pro zobrazeni je, pak dostupna graficka sada Chart.js vyvinuta na MIT zalozena
na Javascriptu. Pro interaktivnost zobrazeni je stranka opatfena o AJAX prvky
z knihovny JQuery, umoziujici aktualizaci dat bez nutnosti aktualizace webové stranky.

S navrhnutym systém bylo provedeno zkuSebni méfeni za ucelem kalibrace. Na
zkuSebnim meéfeni bylo zji§téno, ze informace ve vyrobnim listu nejsou interpretovany
spravné nebo autor prehlédl zéasadni skuteCnosti, které vedly k chybam v méfeni a
celkovému snizeni funkEnosti méficiho systému. V méteni byl senzor FS1012-1002-LQ
na razné zmény pratoku. Hodnoty napéti byly zméfeny pomoci osciloskopu, zpracovany
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a popsany. Stejné tak byl ovéfen zesilujici prvek. Zavérem kapitoly vénované méfeni bylo
vypracovani prevodni charakteristiky a kalibrace systému. Kfivka byla potom otestovana
pomoci absolutni a relativni chyby. Po jejim stanovenim se zjistilo ze systém je s urcitou
pfesnosti pouzitelny pouze do 10 ml/min.

Diky vzniklym komplikacim pfi navrhu nedoslo k celkovému otestovani méficiho
systému na nejistoty, proto je nutné navrhnuty systém jesté proméfit s vytvorenymi
ptevodnimi charakteristikami a doplnit zdrojovy kéd o vybranou formu filtrace signalu.

V celém navrhu webové aplikace se odrazi i mala zkuSenost a praxe autora se sitovym
feSenim problému a webovymi aplikacemi. V kapitole 7. jsou poté navrhnuta dalsi fesSent,
jak systém vylepsit nebo zpiesnit jeho vlastni méfeni.

Zcela na zavér bych pak chtél podotknout, ze cely navrh a tvorba zafizeni pro mé
byly naro¢nou, ale pfinosnou zkuSenosti i praxi, jak pro moje dalsi studium, tak pro dalsi
pracovni rozvoj.
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Seznam symbolii a zkratek

Zkratky:

TP1+ Thermopile 1 (+)

TP1- Thermopile 1 (-)

CPAP Continuous positive airwaypressure
HVAC ... Heating, ventilating, air-conditioning
OTA Overthe air

Rpm . Rounds per minute

PWM Progresive web apps

PTFE . Polytetrafluorethylen

DPS Deska plosnych spoji

SLPM . Standartni litr za minutu

UART . Universal asynchronous receiver-transmitter
SPI . Serial Peripheral Interface

SDIO . Secure Digital Input Output

12C . Inter-Integrated Circuit

PWM . Pulse Width Modulation

12S Inter-IC Sound

GPIO . General-purpose input/output

uv . ultraviolet

CNC Computer numeric control

A/D Analogové digitalni pfevodnik

D/A Digitaln€ analogovy pievodnik

FAT . File Allocation Table

AJAX Asynchronous JavaScript and XML

FFT . Fast Fourier transform

ADC . Analod digital convertor

IoT . Internet of Things

IPV4 . Internet Protocol version 4

HTTP(S) ... Hypertext Transfer Protocol (Secure)
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Symboly:

p . Hustota

1l . Viskozita

Dh Hydraulicky pramér

v . Rychlost kapaliny

Re Reynoldsovo cislo

AV .. Objem prufezu

At . Rozdil ¢asu

S - Plocha prafezu

h - Vyska

g . Gravitacni zrychleni

p . Tlak kapaliny

Nu Nusseltovo Cislo

a . Koeficient pfestupu tepla
A . Mérna tepelna vodivost
Vad . Napajeci napéti Operacni zesilovace
Vs . Napéti na zemi.

ml/min ... mililitry za minutu

ml/m . mililitry za minutu
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