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Abstrakt

Linearizacni zobrazovaci jednotka bude pfijimat pulzy ze zubového prutokomeéru
KRACHT, jejichz frekvence odpovida pratoku. Méfenou velicinou je prutok, ktery je
nelinearné zavisly na teploté a viskozité méfeného média. Zavislost popisuji kalibracni
kiivky pratokoméru pro rtizné viskozity. Ukolem diplomové prace je navrhnout,
realizovat a ovéfit funkénost zobrazovaci jednotky, ktera ze vstupnich dat (frekvence
pulzu, teplota, viskozita a kalibracni kfivky pritokoméru) vypocte aktualni hodnotu
prutoku. Zafizeni bude obsahovat vhodné uzivatelské rozhrani pro zobrazeni vsech
meéfenych hodnot, vstupy pro pfipojeni méficich senzorti a vystup pro pienos
zmeétenych dat. Soucasti zafizeni bude 1 rozhrani USB pro konfiguraci a nahravani

kalibrac¢nich ktivek z aplikace pro PC navrzené diplomantem.

Klicova slova
Prutokomeér, linearizacni jednotka, kalibracni kiivky

Abstract

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

Cilem prace je navrhnout a realizovat linearizacni zobrazovaci jednotku pro méfeni
prutoku, ktera bude spolupracovat se zubovym pratokomérem KRACHT.

Lineariza¢ni jednotka bude nejprve z naméfené hodnoty teploty proudici kapaliny
vypocitavat jeji aktualni hodnotu viskozity. Dale pomoci kalibra¢nich kiivek pro rizné
viskozity upravovat K-faktor pro dané médium, teplotu a aktualni pratok. Pomoci K-
faktoru (pocet pulzi na litr) se vypocita korigovana hodnota prutoku. Tato hodnota bude
zobrazena na displeji a zaroven bude pfivedena na analogovy vystup (0-10 V)

v poméru, ktery bude definovan uzivatelem. Tento vystup je pfidan na prani zadavatele
diplomové prace a bude pouzit pro piipojeni lineariza¢ni jednotky k jeho zkusebni
stanici. Na displeji bude také zobrazena informace o teploté meéreného média, o jaké
médium se jedna a pro jaky prutokomeér je dana linearizacni jednotka zkalibrovana.

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

z pozadavku na presnéjsi méfeni prutoku. Dosud se pratokoméry KRACHT kalibrovaly
u vyrobce s kapalinou o kinematické viskozité 20 mm?/s, zatimco pfi realném méfeni se
viskozita kapaliny pohybuje v rozsahu 0,7..4,0 mm?/s. Pii takto nizké viskozité kapaliny
a pfi nejnizsich méfenych pratocich mohou zminéné prutokomeéry dosahovat odchylky
az 11% z méfené hodnoty. Vyrobce pfitom deklaruje presnost prutokoméru +0,3%

z rozsahu. Odstranéni této nepfesnosti si zada provést kalibraci kazdého pratokoméru
pti alesponi dvou riznych (hranicnich) viskozitach v rozsahu, ve kterém je prutokomeér
pouzivan. Takova kalibrace je pomérné nakladna ¢asoveé i1 financné, proto zadavatel
investoval do kalibra¢niho zafizeni, diky kterému je schopen provadét kalibrace svych
prutokomeéru pii vSech vyse uvedenych viskozitach pifimo v zavodé. Soucasti celého
feSeni jsou ovSem 1 zobrazovaci jednotky, do kterych je mozné ziskané kalibracni
kiivky naprogramovat. Na trhu zatim nelze koupit zobrazovaci jednotku, kterd by mohla
obsahovat nékolik kalibra¢nich kfivek. Proto zadavatel oslovil vyrobce kalibra¢niho
zafizeni, firmu Trigas FI GmbH, aby takovou zobrazovaci jednotku vyvinul. Vysledkem
je sice plné funk¢ni robustni zobrazovaci jednotka (TFC11-PD), ktera spliiuje
pozadavky zadani, jeji cena je ovSem pomerné vysoka, pfiblizné 1700 €. Zadavatel

planuje podobnou zobrazovaci jednotkou osadit vice nez 150 kust pratokomeéra. Proto



mi byla zadana tato diplomova prace s cilem vytvofit zobrazovaci jednotku vlastni, jejiz

funkce bude sice stejna, ale jeji cena bude nizsi.
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2 TEORIE

2.1 Meéreni priutoku

Mefeni pratoku patfi k jednomu z nejstarSich ukolt meéfici techniky v lidské historii.

2.1.1  Meéreni prutoku - definice[3]

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

e Rychlost pohybujici se Castice tekutiny v je vektor, jehoz smér je totozny se
smérem teCny k draze Castice a jehoz velikost je dana pomérem elementu drahy
Al k Casu At potfebnému k jeho probéhnuti, tj.

7= (2.1:1)
nebo stfedni hodnota rychlosti pohybu molekul (¢astic) plynu.

e Stiedni prafezova rychlost tekutiny U je pomér objemového pritoku g, k plose
pruto¢ného prufezu.

e Proudéni je makroskopicky pohyb tekutiny.

e Jednorozmérné proudéni je definovano stavem, kdyz se vSechny ¢astice
pohybuji jednim smérem a rychlost v libovolném miste je urena pouze velikosti
vektoru pochybu v tomto bod¢.

e Rovinné proudéni je proudéni, pii kterém se Castice pohybuji ve vzajemné
rovnobéznych rovinnych drahach. Vektor rychlosti je urcen slozkami v roviné
proudéni. V kolmém sméru k roving je slozka rychlosti nulova.

e Prostorové proudéni se vyznacuje obecnou polohou vektoru rychlosti a k jeho
urCeni je nutné znat slozky rychlosti do vSech zakladnich smeért.

e Pritok je podil mnozstvi tekutiny protékajici pratoCnym prufezem potrubi a Casu
potiebného k proteceni tohoto mnozstvi prufezem.

e Stiedni pratok je stfedni hodnota pratoku za ¢asové obdobi.

e Objemové mnozstvi - velikost objemu, ktery tekutina zaujima.

11



Objemovy pratok Q, je pratok, u néhoz je mnozstvi tekutiny vyjadieno
objemem nebo objem tekutiny AV, ktery proteCe urcitou plochou za ¢asovy

interval At.

AV

Q=7 (2.1:2)

Pfi zméné€ objemového pritoku s asem plati pro okamzitou hodnotu vztah,

ktery piesngji popisuje situaci a je v souladu s nornou.[CSN EN 24006]

d
qy = D—‘Z (2.1:3)

Objem, ktery protekl za Casovy interval At, je urCen integralem
At
V= [ qdt (2.1:4)
Hmotnostni pratok Q,, je prutok, u néhoz je mnozstvi tekutiny vyjadreno
hmotnosti nebo hmotnost tekutiny Am protecené pruto¢nym mistem za asovy

interval At

Am

Qm = & (2.1:5)

Pfi zméné hmotnostniho pratoku ¢asem plati pro okamzity hmotnostni pratok.

dm

Qm= - (2.1:6)

Pro prote¢ené hmotnostni mnozstvi plati

m= [ Qpdt 2.1:7)

Hmotnostni pratok 1ze urcit z objemového prutoku pouzitim vztahu

Qm = Pqv (2.1:8)

kde p je hustota méfené tekutiny.
Ze znamé plochy pritocného prufezu S a stiedni rychlosti proudéni v 1ze urcit

objemovy prutok ze vztahu

Qy =Sv (2.1:9)
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e K- faktor je hodnota, udavajici kolik impulza na vystupu méfidla odpovida
celkovému objemu proteCené kapaliny za Casovy interval pies pratokomér. K-

faktor zavisi na Reynoldsoveé Cisle a na teploté v pribéhu méfeni.

k=~X_1 ¢ (2.1:10)

av  davp Pb
kde N je poCet impulzt z pratokomeért
qy je objem proteCené tekutiny
qQvy  je objem proteCené tekutiny za vztaznych podminek
Py je hustota tekutiny pfi métreni

Db je hustota tekutiny za vztaznych podminek

2.1.2  Reynoldsovo ¢islo [3]

Reynoldsovo ¢islo je dulezitym kritériem pro posouzeni druhu proudéni. Znaci se Re a
udava pomér mezi setrvacnymi a tfecimi silami v proudici tekuting.
Reynoldsovo ¢islo Rey pro proudici tekutinu v kruhovém potrubi o vnitinim pruméru D

je definovano takto:

Req == = p’:;Dz% 2.1:11)

kde  Fisjsou setrvacné sily

Ft jsou treci sily

V je kinematické viskozita tekutiny [mm?2.s71]

n je dynamicka viskozita tekutiny [Pa. s]
U kapalin je kinematicka viskozita zavisla pouze na teplot€, zatim co u plyna je
kinematicka viskozita zavisla nejen na teploté, ale 1 na tlaku.
Kritické Reynoldsovo Cislo Repy; uréuje hranici mezi turbulentnim a laminarnim
proudénim. Pokud je hranice mensi nez Repy,;y = 2320, jedna se o laminarni proudéni
a jestli je vyssi, jedna se o turbulentni proudéni. Tato hranice je pouze teoreticka, ve
skuteCnosti je kolem Repy,;; urCena oblast, kde nemuzeme s jistotou fici, o jaké
proudéni se jedna. Jak ukazuji vysledky pocitatovych modeli, tak ke zméné z

laminarniho na turbulentni proudéni a naopak nedochazi postupné, jak si védci mysleli

do roku 1970, ale ndhlym skokem za jistych podminek.

13



2.1.3  Druhy proudéni [3]

Funkce pratokomért je zasadné ovlivnéna proudénim méfené tekutiny v potrubi.
Proudéni rozd€lujeme na dva typy podle rozlozeni tiecich a setrvacnych sil v mérené
tekutin€. Obrazek 1 znazortiuje, jak se chova proudéni pii rizné velikosti Reynoldsova
Cisla Re. V levé ¢asti obrazku je laminarni proudéni, v pravé Casti je znazornéno
turbulentni proudéni a ve stfedu je prechod mezi t€émito proudénimi, kde se projevuji v

urcité mife ob€ proudeéni.

Re<2000 2000<Re<4000 4000<Re
| ] | | | ]
( g P
4
4 P J
( 3
L ] L J L J
laminarniproudéni turbulentniproudéni

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

1. Pfi laminarnim proudéni pievlada ucinek tfecich sil mezi navzajem se
nemichajicimi vrstvami proudici kapaliny. Castice tekutiny se pohybuiji po
drahach, které se navzajem nekfizi. Rychlost se parabolicky zvétSuje ke stiedu
potrubi, kde je nejveétsi, u st€n potrubi mize byt rychlost i nulova, jak bude
popsano v dalsi kapitole.

2. Pfi turbulentnim proudéni dochazi ke kiizeni drah Castic tekutiny, vytvafi se viry
a chaoticky pohyb tekutiny nepfispivajici k pratoku. Ke zvySeni prutoku je
nutné podstatné zvySeni tlaku. Rychlostni profil je témeér plochy a pii proudéni
se projevuji predev§im ucinky setrvacnych sil.

Turbulentni proudéni vznika pii michani dvou nezavislych proudu, pii rozdélovani

proudi nebo prichodu pies clonu.
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2.1.4  Mezni vrstva [3]

Mezni vrstva je vrstva tekutiny, ktera priléha k povrchu obtékaného télesa. Tato vrstva
ma specifické vlastnosti. Pohyb tekutiny v této vrstveé vyrazné ovliviiuje viskozita. Pro
mezni vrstvu je typicky velky rozdil rychlosti proudéni od nulové rychlosti u

obtékaného telesa az k rychlosti proudu v potrubi.

- pfechod -
laminarni turbulentni

- -

v #&
] — &
-*"” Y \\
- X -

xC

d L

v laminami
T podvrstva

\AAAAJ

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

Obrazek 2 znazoriuje vyvoj mezni vrstvy ¢arkovanou Carou.

U nabézné hrany potrubi je teoreticky tloustka mezni vrstvy teoreticky nulova a od
zacatku potrubi se zvétSuje a ma laminarni charakter. V jisté kritické vzdalenosti od
vtoku do potrubi x. dosahuje hodnota d maxima. V tomto bodé se mezni vrstva stava
nestabilni a nad laminarni vrstvou vznika turbulentni proudéni s Gplné vyvinutym
rychlostnim profilem.

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

prekazek u virovych prutokoméra.
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Obrazek 3: Odtrzeni proudu v zadni ¢asti obtékaného objektu [3]

Mezni vrstva vyznamné ovliviiuje méfeni prutokil, protoze vétsina zakladnich casti
prutokomeéra je umisténa v mezni vrstvé nebo v jejim bezprostiednim okoli. Toto
ovliviiyje naptiklad turbinové prutokomeéry, pratokomeéry s tlakovou diferenci a také

indukéni pritokoméry.

2.1.5 Viskozita [3]

Viskozita je vlastnost realné tekutiny, ktera zpasobuje vznik nenulového smykového
napéti mezi dvéma sousednimi vrstvami tekutiny pohybujici se riznou rychlosti.
Smykové napéti je dusledkem vazebnich sil mezi molekulami tekutiny a proto nuceny
pohyb tekutiny vyvolava ptidavné vnitini sily nebo vnitini tfeni. Priklad existence
rozdilu rychlosti v jednotlivych vrstvach pohybujici se tekutiny je zobrazen na
nasledujicim Obrazek 4. Tekutina se pohybuje mezi pevnou sténou a pohybujici se

deskou o plose A pohybujici se ucinkem sily F rychlosti v. Gradient rychlosti podél
tloustky proudici tekutiny % vznik4, protoze rychlost tekutiny v té€sné blizkosti

nepohybujici se stény je téméf nulova, zatimco pod pohybujici se deskou dosahuje
rychlost v.

Smykové napéti mezi jednotlivymi vrstvami je:
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F dv
Z_ T= na (2.1.12)

A je umérné gradientu rychlosti podél prifezu tekutiny. Konstanta umérnosti je
nazyvana dynamickou nebo absolutni viskozitou.
Dynamicka viskozita je udavana v té€chto jednotkach: P-Poise, cP-centipoise, Pa.s,

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

Obrazek 4: Znazornéni rozdila rychlosti v tekutiné [3]

Poté mame jeste kinetickou viskozitu v definovanou podilem umérnosti tekutiny a

hustotou tekutiny.

_n .
v=1 (2.1:13)

Viskozita ma zasadni vliv na méteni pratoku v potrubi, protoze s mistni rychlosti,

polohou v potrubi a drsnosti stén urcuje rychlostni profil v potrubi.

2.1.6 Pritok dvoufiazové tekutiny [3]

V praxi se velmi ¢asto setkame s pozadavkem méfit pritok nemisitelnych tekutin nebo
smési kapalin a pevnych Castic latky. Ale vétSina prutokoméra je navrZena na praci jen
z jednou fazi. Proto pokud pfi nizkych rychlostech proudéni tekutiny ztstavaji faze
oddéleny, mohou pii méteni prutoku vzniknout zavazné chyby. Charakter proudéni
dvou fazovych tekutin zavisi na fadé Ciniteld, predev§im na poméru objemovych
koncentraci fazi tekutin, orientaci potrubi, rychlosti prutokd, viskozité a mnoha dalSich
faktorech. Rozdilnost chovani dvoufazovych tekutin za riznych podminek v

horizontalni a vertikalni orientaci potrubi ukazuje Obrazek 6.
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K odstranéni plynné faze se uzivaji odvzdusiovace, jejichz princip znazorfiuje
Obrazek 5. Uvolilovani plynu ma za nasledek pokles hladiny, plovakovy hladinomér
otevie vypustni ventil odvadejici plyn z nadoby. Pak se odvzdusnéna kapalina piivadi
ucinkem tlakového prevyseni zpét do potrubi. Pfitomnost pevné faze v kapaliné

nezpusobuje vazné ohrozeni ¢innosti pratokomeéra.

plovak produch vzd;ch
vzduchové
bublin
Y\\
vstup vystup
ed)
o » o o
vslup vyslup

Obrazek 5: Princip odvzdusSnéni kapaliny [3]

Prutok dvou fazi tekutiny v horizontalné a vertikalné orientovaném
potrubi pFi rostouci koncentraci plynné faze. a) bubliny, b) kapsy,
¢) vrstvy, d) zvinéné rozhrani, e) olejové skvrny, f) prstence

Obrazek 6: Prutok dvoufazové tekutiny [3]
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2.1.7 Rozdéleni senzori v priutokomérech [3]

V senzorech pratoku dochazi k transformaci méfené veliCiny pritoku na jinou fyzikalni
veli¢inu jednoznacné funkcné zavislou na rychlosti proudici tekutiny.

Ptimé méfeni objemového nebo hmotnostniho pritoku je mozné davkovymi senzory,
rozdelujicimi tekutinu na presné definované dily a transportujicimi je ve sméru
proudéni. Zakladem konstrukce téchto senzorti jsou odmeérné nadoby, které se
kinetickou energii proudici kapaliny samocinné stfidave plni a vyprazdiiuji. DalSim
typem ptimych pratokomért jsou pritokomeéry zalozené na vazeni jisté Casti protékajici
latky. Pouziva se jich zejména pro méfeni proteCeného mnozstvi pevnych latek.
VétSina méfeni prutoku je nepiimych a vychazi ze zavislosti vystupni veliiny

prutokomeéru na kinetické energii nebo rychlosti proudéni tekutiny.

objemovy . pfimé
o SENZORY PRUTOKU —
prutok
> i nepfimé

hmotnostni
fepady
. oteviené kanaly = P
Zapinéna potrubi hraze
rychlost kineticka energie
prufezove energii energii
, gl deformaéni
turbinkové  spotfebovavajici pfidavajici objemové
plovakoveé (pasiwni) (aktivni) oo
fluidikové gyroskopicke
ultrazvukové
indukéni
Coriolisovy
tepeiné

Obrazek 7: Rozdéleni prutokoméru [3]
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2.1.7.1 Zakladni metody méreni prutoku [3]
Prutokoméry vyuzivajici rychlostni metody se pouzivaji pfevazné pro provozni meéfeni
a déli se na:

e Pritokoméry s konstantnim prutocnym prufezem, u nichz je méfitkem
prutoku okamzita stiedni rychlost proudéni, a které soucasné tvoii vétsinu
provoznich pratokoméra (ultrazvukové, indukcni, turbinové...)

e Pritokomeéry z konstantni stfedni rychlosti proudéni, u nichz je méfitkem
prutoku velikost prato¢ného prirezu (plovdackové priitokoméry - rotametry
a jejich modifikace)

Mechanické ucinky kinetické energie proudici tekutiny vyuzivaji prutokomeéry

deformacni, objemové a gyroskopické. Gyroskopické prutokomeéry pracuji s rotujicim
potrubim a spolu s prvnimi konstrukcemi Coriolisovych pritokomért jsou malo uzivané
a zastaralé. Pro praxi maji z této skupiny v soucasné dobé nejvetsi vyznam pratokomery

objemové. Proto se ujalo déleni pritokomért na rychlostni a objemové.

2.1.7.2 Pozadavky na snimace prutoku a prutokoméry [3]

Pti vybéru vhodného snimace prutoku je nutné brat ohled na mnoho raznych vliva, z
nichz z technického hlediska patfi k nejvyznamnéjsim:
e pracovni ¢innost - spojitd, nespojita; jednorazova, trvala, laboratorni, provozni
e druh, vlastnosti a hodnoty parametri méfené tekutiny - kapalina para plyn;
agresivita; hodnoty teploty, tlaku, viskozity...

e mé&fici misto a jeho parametry - potrubi, otevieny kanal, jejich rozméry
a jiné parametry, pfistupnost nab&hové délky...

e rusivé vlivy senzoru - trvala tlakova ztrata, Casové zpozdéni udaje;

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

Nejistoty méteni jsou urCeny principem senzoru, zejména jeho ¢idla. Zvlasté vysokeé
jsou naroky na nejistoty méteni prutoku pro bilancni méfeni.

Dosazitelnosti presnosti méfeni vyrazné omezuji parametry tekutiny (tlak, teplota,
viskozita...) a jejich zmény. Za cenu zvySeni ceny lze i pro extrémni parametry tekutiny
realizovat prutokomeéry s minimalnimi hodnotami nejistot. Podstatny je pfitom vybér

principu senzorti prutoku.
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2.2 Pritokoméry
Prutokomeéry jsou snimace, které transformuji méfenou veli¢inu pratoku na jinou

tfyzikaln€ jednoznacné zéavislou veli¢inu.

2.2.1 Prutokoméry na principu tlakového rozdilu [3]

Tyto pritokoméry vyuzivaji principu zachovani energie v proudici tekutin€ popsany
Bernoulliho rovnici. Proudici tekutina vytvaii kinetickou energii, ktera vyvolava vzrust
dynamického a pokles statického tlaku, ale totalni tlak (soucet dynamického a
statického tlaku) zlstava konstantni. Z dynamického tlaku lze urcit rychlost proudéni.
Dynamicky tlak se da urcit jako rozdil tlaku pfed prekazkou a za prepazkou. Pro méfeni
statického tlaku se pouziva tlakovy senzor, ktery je orientovan kolmo na smér proudéni.
Obrazek 8 ukazuje vyvoj statického tlaku v potrubi s prekazkou. Body J a Z jsou mista,

kde méfime tlak.

staticky & ‘

tlak
Méfeny spad tlaku \
trvalatiakovaztrata

> vzdalenost

Obrazek 8: Prubéh tlaku, proudnic v zavislosti na vzdalenosti od clony [3]

J T b 2

N
Y e Pr— % r—;/_‘_’__,

clona

P, b P,

Diferenéni
tHakomér

Obrazek 9: K urceni tlaku v potrubi se pouziva odbéru tlaku ve vzdalenosti [3]
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2.2.2 Pitotova trubice [3]

Pfi narazu tekouci tekutiny na tupé téleso, vypadaji proudnice podobné, jak ukazuje
Obrazek 10.

Obrazek 10: Rozlozeni proudnice kolem tupé prekazky [3]

Jak je vidét na obrazku, tak proudnice obtékaji prekazku ze shora i ze spodu. A stfedni
proudnice se zastavi na vrcholu prekazky (bod2). V tomto bod¢ tekutina neproudi, toto
misto se nazyva bodem stagnace a rychlost proudéni je nulova. Tlak v tomto bod¢ se da
vypocitat z Bernoulliho rovnice aplikované kolem stfedni proudnice z bodu 1 do bodu
2. Vbodé 1 je rychlost v, atlak p;, a v bodé stagnace je tlak p, a rychlost v, = 0. Oba
body jsou v horizontalni roving a proto h; = h,.
Podle Bernoulliho rovnice pro v, = 0 plati:

P +2pvi=p, @.2:1)
Prekazka v tekouci tekutiné nemusi byt tuhé té€leso, ale muze se jednat o staticky
sloupec tekutiny.
Pti znalosti totalniho tlaku p, a statického tlaku p; mizeme urcit rychlost proudéni v.
Totélni tlak se méfi ve sméru proudéni a staticky kolmo k proudéni.
Pokud pouzijeme princip, ktery zobrazuje Obrazek 11, tak je tlak méfen kapalinovymi
nanometry. A vysSka sloupce tekutiny je staticky tlak h; a vyska sloupce je totalni tlak
h,.
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Pro rychlost potom plati:

v=42g(h, —hy) (2.2:2)

Obrazek 11:Princip Pitotovy trubice [3]

Objemovy pratok zjistime, pokud vynasobime rychlost a plochu prufezu. Je nutné v§ak
nastavit otvor pro totalni tlak na misto, kde proudéni dosahuje pramérné rychlosti. Toto
nastaveni je vSak obtizné, nebot’ rychlostni profil se méni v zavislosti na rychlosti, proto
se doporucuje pouzivat Pitotovu trubici jen pro turbulentni proudéni (R, > 20000),
kdy je rychlostni profil plochy. Ale ¢asto se pouziva uz od R, > 4000.

Pt
celkovy tlak - »

- P
matice —, LL ~ - staticky tlak
tésnici ¢len -f
" ventil
vstup L
statického g
tlaku ; vstup
prittox dynamického

tlaku

— |

Obrazek 12:Pitotova trubice s dvojitou sténou [3]

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

2

pe=ps + L (2.2:3)

Tvar trubice ovliviiuje funkci Reynoldsova Cisla C,. Pro valcovou trubici plati

4
Cp=1+g (2.2:4)
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2.2.3 Plovackové prutokoméry [3]

U téchto prutokomeéru zistava tlakova diference konstantni a rychlost proudéni se

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

proudéni.

F. M m
‘ l P | |
| | ——;] y' [ Ay
| | EA | ] A )'
‘ (P.lV | Ir A
\| (2] []
FG | | [ |
| | I ”
‘ l I) ]' '
| | [ ]
| | [ |
| ‘ f [‘
U U

Obrazek 13: K odvozeni funkce plovackového prutokoméru [3]

Plovacek znamé plose A , hustoté p, a objemu V se vznasi v proudici tekuting se
znamou hustotou p v konicke trubici. Ustali se v poloze, kde se vyrovna znama sila F
se silou Fy4, kterou vyvola proudici tekutina na plovacek. Konicky tvar trubice zapficini
Ze ve spodni ¢asti je mensi prifez nez v horni Casti konické trubice. Diky tomu se na
zakladé Bernoulliho rovnice budou lisit statické tlaky p; a p, a rychlosti v; a v, na
spodni a vrchni ¢asti plovacku.

Sila je slozena:
1. A.p, je sila odpovidajici statickému tlaku tekutiny

2. V.p.g jevztlakova sila vyvolana plovakem
3. A Pzﬁ je sila zptisobena dynamickym tlakem pfi rychlosti proudéni v, na dolni
strané plovaku
Stejné tak sila Fy, psobici proti sile Fy je slozena
1. A.p,je sila odpovidajici statickému tlaku p,

2. V.p,.g jevahou plovaku

2
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Pro rovnovahu na dolni strané plovacku pak plati:

F, = Eq (2.2:5)
AZA LV p.g+Ap = Apy+ Vopsg (2.2:6)
Pro rychlost poté plati:
v = % (p2 —p) —% (p1 —p2) (2.2:7)
Z Bernoulliho rovnice vyplyva:
v2 — 2 = “"T"’) (2.2:8)

Po dosazeni mizeme ur€it hodnotu v,:

vy = /% (02— P) (2.2:9)

2.2.4  Turbinové a lopatkové priutokoméry [3]

Tyto prutokoméry obsahuji lopatkovy rotor, ktery je protékajici kapalinou uvadén do
rotaniho pohybu. Rotor je slozen z n¢kolika lopatek, které jsou vhodné zakftiveny, a
kazdy obé&h lopatky odpovida danému objemovému mnozstvi. Objemovy pratok se
urcuje z toho, kolikrat se rotor otoci. Otacky rotoru jsou snimany snimacem polohy.
Meteny objemovy pratok neni zavisly na hmotnosti tekutiny a odpovida piimo
proteCenému objemovému mnozstvi. Vystupem turbinovych a lopatkovych

prutokomeéra jsou impulzy, ziskané ze senzoru polohy. Méfena veliCina je frekvence

téchto pulzi. Objemovy prutok poté odpovida v idealnim piipadé piimo této frekvenci,

jak je popsano vztahem:

qy = Kit (2.2:10)

kde K; je soucinitel turbinového pratokomeéru.
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Obrizek 14: Rez turbinovym prutokomérem [3]

Turbinové prutokomeéry maji Sirokou linearni zavislost uhlové rychlosti rotoru
na rychlosti proudéni. Ale pro tento prfedpoklad je potieba minimalizovat ztraty
tfeni. Pfi typickém uspotfadani spolehlivé pracuji v rozmezi Reynoldsova Cisla
4000 az 20 000.

V typickém provedeni turbinového prutokomeéru jsou pred a za rotor umistény

usmeériovace proudéni, jak ukazuje Obrazek 15

senzor pruchodu lopatek
- frekvence impulzd iméma pritoku

rotor turbiny — uhlova rychlost
uméma prutoku

Obrazek 15: Vnitini usporadani typického turbinového prutokoméru [3]
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2.24.1 U¢inky viskozity na turbinové priitokoméry [3]

Viskozita ovliviiyje tloustku mezni vrstvy a to ovliviiuje délku a tvar lopatek. To vede k
nelinearité prevodni charakteristiky. Hodnota viskozity, ale také ovliviiuje tieni

v loziscich a to zpusobuje zpomaleni otaceni rotoru. Oba ucinky v konecném disledku
vyvolaji zménu Reynoldsova Cisla.

Obrazek 16 zobrazuje, jak viskozita ovliviiuje velikost K-faktoru pfi rizném pratoku.
Téz Obrazek 16 ukazuje, ze ¢im vétsi je viskozita, tim je mensi K-faktor, ale pti vétSim

prutoku se tyto hodnoty srovnavaji.

o1 2'Centisl'okes
] N of

— m ™ > 5 5;
g A s o
S .,
S //\ 5 Centistokes
z B 7 7
< 7 {
- / \ 14 Centistokes

76 /,

75

10 50 100 500 1000

Vystupnifrekvence [Hz]

Obrazek 16: Typicky prubéh zavislosti vlivy viskozity na souciniteli K pro
turbinovy prutokomér o priuméru 25mm [3]

2.2.5 Objemové pritokoméry [3]

Objemové prutokoméry meéfi pfimo objem nebo hmotnost prote¢ené tekutiny. Muzou
byt spojité nebo diskrétni. Spojité jsou takové, které po jisty as akumulyji tekutinu a po
uplynuti tohoto ¢asu je znam udaj o méfeném objemu. Diskrétni funguji na principu

déleni tekutiny na kone¢né davky. Z toho plyne jejich nazev a to davkovaci
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prutokomeéry. Proudici tekutina je donucena rozd¢lit se na jednotlivé davky, které jsou
presné vymezeny. Pocet davek se zaznamenava a z této informace jsme schopni ziskat
informaci o hmotnostnim pratoku.

Objemové prutokoméry dokazou méfit s malou nejistotou a patii mezi skupinu
faktura¢nich pratokomeért. Pro spravnou ¢innost objemovych prutokoméru je tieba
méfit odplynénou kapalinu, pro méfeni zpénénych kapalin se tento typ pratokoméra

nehodi.

2.2.5.1 Ovilovy prutokomér [3]

Tento druh prutokoméra je slozen za dvou ozubenych ovalovych téles a komory. Tyto
télesa do sebe zapadaji. T€lesa jsou pohanéna rozdilem tlakd, které na n€ pasobi. Timto
pohybem vznikaji mezi télesy a sténou pratokoméru komory o stanoveném objemu.
Sleduji se otacky jednoho z téles, pocCet otacek se scita Citacem. Tato hodnota je pfimo
umérna objemovému prutoku. Toto ukazuje Obrazek 17.

Tento typ prutokoméra se da pouzit na méfeni pratoku kapalin, které maji tlak az 2
Mpa, mohou mit teplotu do 290°C. A muze byt dosazeno velké presnosti od 0,05 az
0,01 %. Podle toho v jaké Casti rozsahu pritokoméru se aktualné méfi a jaka je viskozita
kapaliny. Nejvétsi nevyhodou tohoto prutokoméru je, ze zptusobuje pulzaci na
vystupnim potrubi a tim zapficini kolisani pratoku. A také, ze zivotnost pritokomeéru je

velice ovlivnéna métenou kapalinou a to pfimo jeji schopnosti mazat ozubena télesa.

Obrazek 17: Faze ¢innosti ovalového prutokomeéru [3]
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23 Meéreni teploty
Meéfeni teploty latek je velmi dulezité, protoze teplota je jedna z nejdilezitéjSich

termodynamickych vlastnosti latek. A na jeji velikosti zavisi vlastnosti latek.

23.1 Teplota [4]

Teplota je stavova velicina urCujici stav termodynamické rovnovahy tj. stav, kdy v
izolované soustave téles od okolniho prostredi neprobihaji zadné makroskopické zmény
a vSechny fyzikalni veliCiny, jimiz je stav soustavy popsan, nezaviseji na ¢ase. Stav
termodynamické rovnovahy byva charakterizovan termodynamickou teplotou, ktera
musi byt stejné pro vSechny ¢asti izolované soustavy téles. Fyzikalni velicina teplota se
nesmi zaménovat za fyzikalni veli¢inu teplo, nebot’ teplo je forma energie souvisejici s
pohybem ¢astic dané soustavy téles, ale neni stavovou veliCinou, protoze nezavisi na
pritomném stavu soustavy, ale na celé minulosti vyvoje této soustavy. Teplota je jedna z
mala veliin, ktera se neda méfit pfimo, ale pouze prostfednictvim jinych fyzikéalnich

veli¢in. Méfeni teploty je tedy vzdy méfeni nepiimé.

2.3.2  Teplotni stupnice [4]

e Termodynamicka teplotni stupnice je definovana na zakladé€ vratného Carnotova
cyklu. Uginnost vratnych Carnotovych cykld pracujicich mezi stejnymi laznémi
urcitych teplot neni zavisla na teplomérové latce a zavisi pouze na teplotach
téchto lazni. Kdyz je T, > T; tak plati:

Q-0 _ Th-Ty
n= Q_z = T—2 (2.3:1)
1 - je ucinnost cyklu
T - termodynamicka teplota
Q- odebrané teplo z lazn¢€ 1, ktera ma teplotu T;
Q,- odebrané teplo z lazné 2, ktera ma teplotu T,

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

tl°Cl=T—-Ty =T — 273,15 [K] (2.3:2)
Z této rovnice plyne:
At = AT (2.3:3)
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2.3.3 Kovové odporové senzory teploty [4]

Principem kovovych odporovych senzort je teplotni odpor kovu. Teplotni soucinitel

odporu a[K 1] je zakladni materialovou konstantou, pro niZ Ize napsat rovnici ve tvaru:

_10R_0in(®R) _ 0dln(o) _0dln(m) dln(x) dn(mn)
~ ROt ot at — at at at

(2.3:4)
o - je konduktivita

n - pocet elektront v jednotkovém objemu

T - relaxacni Cas elektrond

m - efektivni hmotnost nosice naboje

U kovt je jedinym teplotné zavislym parametrem relaxacni Cas. Tato hodnota je fadoveé
10~135. Pro rozsah teploty 0-100 °C lze pog&itat podle nasledujiciho vzorce jen s
minimalni nejistotou:

Ry = Ry(1 + at)
R, - je odpor cidla pfi teploté 0 °C.

Hodnotu koeficientu alfa lze urcit jako stfedni hodnotu pro dany rozsah:
_ R100 — Ro
100R,
Jednim z dulezitych parametra u kovovych odporovych senzort teploty je pomér
odporu ¢idla pii teploté 100°C a 0°C. Tento pomér se oznacuje W, oo a plati pro néj

vztah:

Pro odporova teplotni Cidla se hodi jen nékteré materialy, Tabulka 1 uvadi

nejpouzivané]§i materialy i s jejich parametry.
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Tabulka 1: Materialy pouzivané pro kovové snimace teploty [4]

Material a.10%[K71] Teplotni rozsah [°C] | Pomér odport W
Platina 0,385 az 0,391 -20 az 850 1,3850
Nikl 0,617 az 0,675 -70 az 150 (200) 1,6180
Ni-Fe 0,518 az 0,527 -100 az 200 1,462
Med 0,426 az 0,433 -50 az 150 1,4260

v

100 -50 O 50 100 150 200
—_—
t(°C)

Obrazek 18: Teplotni zavislost odporového kovovych snimaca [4]

2.3.3.1 Odporové platinové snimace teploty [4]

Platina ma Casové¢ stalé parametry. A také se vyznacuje chemickou netecnosti a vysokou
teplotou tani. Pro odporové platinové snimace teploty je potfeba mit platinu s Cistotou
99,999 %. Cistota platiny se zji§tuje vyhodnocenim poméru odporu pii bodé tani galia a
trojného bodu vody.

Odporové platinové snimace teploty se fidi normou IEC-751, ve které je pfedepsan
pomér elektrického odporu W, o, = 1,385 ajsou v ni predepsany i dvé tiidy presnosti

snimace.
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Teplotni zavislost odporu platinového snimace teploty pro rozsah teplot -200°C az 0°C

je dan vztahem:

R; = Ry[1+ At + Bt? + Ct3(t — 100)]

a pro teploty v rozmezi 0°C az 850°C je dana vztahem:

R; = Ro[1 + At + Bt?]

kde

R, = 100Q
A = 3,90802.1073K"?
B = —580195.107K 2

C = —4,27350.10712K"3

Proto se da vytvorit tabulka zavislosti odporu na teploteé.

Tabulka 2: Tabulka hodnot mériciho odporu Pt100 [9]

t R [Q] t
°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | °C
0 | 100,00 | 10039 | 100.78 | 101.17 | 101.56 | 101.95 | 10234 | 102.73 | 103.12 | 103.51 | 10390 | 0

10 | 10390 [ 104.29 [ 104.68 | 105.07 | 10546 | 105.85 | 106.24 | 106.63 | 107.02 | 107.40 | 107.79 | 10
20 | 107.79 | 108.18 | 108.57 | 108.96 | 109.35 | 109.73 | 110.12 | 110.51 | 110.90 | 111.29 | 111.67 | 20
30 | 11167 | 112.06 | 11245 | 112.83 | 113.22 | 113.61 | 114.00 | 11438 | 11477 | 115.15 | 11554 | 3

30 | 115.54 | 115.03 | 11631 | 116.70 | 117.08 | 117.47 | 117.86 | 118.24 | 118.63 | 119.01 | 11940 | 40
50 | 11940 | 119.78 | 120.17 | 120,55 | 12094 | 121.32 | 121,71 | 122.09 | 12247 | 12286 | 12324 | 50
60 | 12324 | 12363 | 124.01 | 124.39 | 124.78 | 125.16 | 12554 | 12593 | 12631 | 126,69 | 127.08 | 60
70 | 127.08 | 127.46 | 127.84 | 12822 | 12861 | 128.09 | 129.37 | 129.75 | 130.13 | 13052 | 130.90 | 70
80 | 13090 | 131.28 | 131.66 | 132.04 | 13242 | 132.80 | 133.18 | 133.57 | 133.95 | 13433 | 134.71 | 80
00 | 134.71 | 135.00 | 13547 | 135.85 | 136.23 | 136.61 | 136.99 | 137.37 | 137.75 | 138.13 | 13851 | 90
100 | 13851 | 138.88 | 139.06 | 139.64 | 140.02 | 14040 | 140.78 | 141.16 | 141.54 | 14191 | 14229 | 100
110 | 14220 [ 14267 | 143.05 | 14343 | 143.80 | 144.18 | 143456 | 144.94 | 14531 | 14569 | 146.07 | 110
120 | 146.07 | 146.44 | 146.82 | 147.20 | 147.57 | 147.95 | 148.33 | 148.70 | 149.08 | 149.46 | 149.83 | 120
130 | 149.83 | 150.21 | 150.58 | 150.96 | 151.33 | 151.71 | 152.08 | 152.46 | 152.83 | 153.21 | 153.58 | 130
140 | 15358 [ 153.96 | 15433 | 154.71 | 155.08 | 15546 | 155.83 | 15620 | 156.58 | 13695 | 157.33 | 140
150 | 15733 [ 157.70 | 158.07 | 15845 | 158.82 | 159.19 | 159.56 | 159.94 | 160.31 | 160.68 | 161.05 | 130
160 | 161.05 | 161.43 | 161.80 | 162.17 | 16254 | 16291 | 163.20 | 163.66 | 164.03 | 16440 | 164.77 | 160
170 | 164.77 | 165.14 | 16551 | 16589 | 166.26 | 166.63 | 167.00 | 167.37 | 167.74 | 168.11 | 168.48 | 170
180 | 16848 | 168.85 | 16922 | 16959 | 169.96 | 17033 | 170.70 | 171.07 | 171.43 | 171.80 | 172.17 | 180
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3 ROZBOR RESENI

Kalibracni kfivky budou upravovany uzivatelem v aplikaci, jejimz vstupem budou
soubory z kalibratoru. Upravena data budou vkladana jako soubor na SD kartu v
zobrazovaci jednotce. Dale se budou v této aplikaci nejspiSe vytvaret inicializacni
soubory a také se v této aplikaci budou tyto soubory i upravovat. Nasledné budu
vytvaret program do mikrokontroléru, ktery bude pouzit pro méfeni vstupt a vypocet
korigovaného pritoku. Prutok a dalsi méfené hodnoty budu dale zobrazovat bud’ na
radkovém displeji, nebo na grafickém displeji, pro ktery budu muset vytvorit grafické
prostredi. Dal§im vystupem z linearizacni jednotky bude podle zadani analogovy vystup

(0-10V).

3.1 Vybér mikrokontroléru

Abych mohl vybrat vhodny mikrokontrolér, budu muset analyzovat zadani a z néj urcit
parametry mikrokontroléru. DalS§im podstatnym kritériem pro vybér mikrokontroléru
bude i vyrobce, aby bylo jisté, ze zvoleny mikrokontrolér bude na trhu 1 po nékolika
letech.

Potom, co vyberu mikrokontrolér, ktery bude zadani nejlépe vyhovovat, tak se budu

muset seznamit s vyvojovym prostfedim k danému mikrokontroléru.

3.2 Vybér senzoru teploty, ochrana vstupi a vystupiu
Budu muset zvolit vhodnou metodu meéfeni teploty, aby byly splnény podminky na
presnost, a také aby méfena teplota byla co nejméné ovlivnéna rusivymi vlivy.

U digitalnich vstupt budu muset asi vytvorit pfevod z 24 V logiky, nebot’ vétsina
logickych obvodu pracuje s jinou napét'ovou trovni, néz pramyslova zafizeni.

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

Vystup bude muset byt zesilen, nebot’ vétSina mikrokontroléri ma vystup 0-3,3 V, ale

ja mam v zadani analogovy vystup 0-10 V.
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33 Navrh algoritmu a realizace firmwaru.

Budu muset navrhnout algoritmy pro zpracovani mefenych veli¢in a nasledné budu
muset rozhodnout, jak Casto se budou hodnoty méfit a jakym zptisobem. Dale budu
muset vytvorit algoritmy, které z kfivek viskozit pro riizné kapaliny a obecné plochy
slozené z kalibracnich kiivek ziskaji pozadované informace.

Firmware pro zafizeni bude obsahovat mnou vytvoreny algoritmus pro méfeni a funkce,
které ziskaji po nacteni dat ze soubort kalibra¢ni plochu a kfivku viskozity. Dale budu
muset vymyslet zpuisob zobrazeni méfenych veli¢in na displej, podle toho jaky displej a
mikrokontrolér zvolim. Poté budu muset vytvorit komunikaci mezi displejem a méfici
deskou. Tato komunikace bude zase zavisla na tom, jaké zafizeni si zvolim, a jestli u
displeje bude néjaky mikrokontrolér, ktery se bude starat o zobrazovani hodnot, nebo
jestli se display bude ovladat pfimo z hlavniho mikrontroléru. A na konci budu muset

vytvoftit algoritmy na kalibraci.

34 PC aplikace

Budu muset vytvofit aplikaci, ktera bude za prvé vytvaret soubor s korekénimi kiivkami
pro prutokomér. Tento soubor se bude vytvaret spojovanim jednotlivych kalibra¢nich
kiivek, které budu extrahovat z kalibra¢nich dat. Za druhé bude tato aplikace slouzit i k
vytvoreni kiivky zavislosti viskozity na teploté pro rizné kapaliny. V posledni fadé
bude taky tato aplikace vytvaret inicializacni soubor, ktery bude slouzit k nastaveni

vstupt a vystupt a k pocateCnimu nastaveni zobrazovaci jednotky.

3.5 Ovéreni funkénosti

Vysledné zatizeni bude ve finalni verzi kalibrovano a odzkouseno na testovaci tloze.
Budou porovnana mnou méfena data s hodnotami z jinych vyhodnocovacich jednotek.
Pro vysledné zafizeni budu muset vymyslet zptsob kalibrace teploty a testovaci ulohu

na méfeni teploty. Také musim kalibrovat a otestovat analogovy vystup.
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3.6 Zhodnoceni vysledku a navrhy ke zlepSeni

Nakonec bych se mél zamyslet nad vytvorenym zafizenim a zhodnotit jeho vyhody a
nevyhody. Mél bych zméfit a odvodit, jaka je vysledna nejistota méfeni, a jestli ji mnou
vytvorené feSeni dokaze snizit proti pivodnimu feSeni. Z téchto dat bych mél posléze
navrhnout takova vylepSeni, aby bylo zafizeni jesté presnéjsi, 1épe ovladatelné nebo

méné objemné.
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Nejprve jsem musel rozhodnout, jaky budu pouzivat mikrokontrolér, seznamit se s nim

a s vyvojovym prostiedim.

4.1 Vybér vhodného mikrokontroléru

Pfi vybirani vhodného mikrokontroléru jsem musel vzit v potaz, jaké jsou pozadované
vstupy a vystupy. Ze zadani vyplynulo, Ze musi zvladnout minimalné jeden analogovy
vstup a vystup, a to s frekvenci 1 kHz. Soucasné musi tento mikrokontrolér zvladat na
digitalnim vstupu méfit frekvenci od 0,5 Hz do zhruba 2 kHz. Zaroveni musi mit
moznost snadného napojeni displeje.

Na displeji bude zobrazena korigovana hodnota méfeného pratoku, teploty a informace,
se kterym prutokomérem je dané zafizeni zkalibrovano a jaka tekutina aktualné protéka
prutokomeérem. Ze zadani také plyne, Ze bude jednotka pracovat s desetinnymi Cisly, a
to minimalné na tfi desetinna Cisla. Nebylo jasné, jaky rad bude pied desetinnou carkou.
Proto jsem vybiral 32- bitovy mikrokontrolér, ktery podporuje desetinna cisla,
Lineariza¢ni jednotka bude obsahovat korek¢ni kiivky pro rizné prutokoméry a také
ktivky viskozity pro rizné tekutiny, proto vybrany hardware musi mit vlastni pamét’
nebo moznost pripojeni externi paméti. Pro lehkou zaménitelnost jsem se rozhodl, ze
zafizeni bude obsahovat SD kartu.

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

Z nabidky firmy Freescale mé zaujal modularni systém nazvany Tower systém [6].
Jedna se o systém, kdy na jedné desce je mikrokontrolér a k nému se daji pfipojit
pomoci expanznich bocnic dalsi vyvojové desky, které zajist'uji dalsi rozsifitelnost a
snadnou vyménu jednotlivych ¢asti. Vyvojové desky jsou bud uz hotové pro rizné
aplikace, napfiklad deska pro komunikaci po siti nebo deska pro praci se zvukem, nebo
se daji koupit i propojovaci pole, ktera se pomoci spojovaci desky propoji s

jednotlivymi vstupy/ vystupy z mikrokontrolért, také se na jednu z bo¢nic da pfipojit
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dotykovy displej. Tento displej mé zaujal hlavné tim, ze na ném budu schopen

zobrazovat vSechny potiebné informace v jeden okamzik. Podle parametrti jsem vybral
kit s oznacenim TWR-K21F120M . Spolu s displejem TWR-LCD a propojovacim
polem (TWR-PROTO) a propojovacimi bo¢nicemi (TWR-ELEV).

TWR-LCD: Graphical LCD Tower System Module

TWR-K21F120M

—_—
AW

Obrazek 19: TWR-K21F120M [6] Obrazek 20: TWR-LCD [6]

TWR-ELEV: Tower System Elevator Module

TWR-PROTO: Prototyping Tower System Module with Perfboard Area

Obrazek 22: TWR-ELEYV [6]

Obrazek 21: TWR-PROTO [6]
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4.2

Seznameni s vyvojovym kitem a softwarem k nému

Nejprve jsem si proSel schéma k desce a tabulku nastaveni jumpert z Obrazek 23,

abych zjistil jak desku nastavit. V tabulce jsou uvedena vychozi nastaveni a dalsi

nastaveni zakladnich vlastnosti. U jumpera, které nejsou uvedeny v tabulce, jsem musel

zjistit jejich funkci ze schématu zapojeni.

Quick Start Guide TOWER SYSTEM

TWR-K21F120M Jumper Options

The following is a list of all jumper options on the TWR-K21F120M. The default installed

jumper settings are indicated by white text within the red boxes

Connect on-board 3.3 V or 1.8 V supply (V_BRD) to MCU VDD

Connect K21 USB regulator output to MCU VDD

Connect VBAT to on-board 3.3 V or 1.8 V supply

J T Connect VBAT to the higher voltage between MCU supply (MCU_
PWR) or coin cll supply (VBATD)

Connect OSJTAG 5 V output (PSV_TRG_USB) to JTAG port
(mmmmamﬂAGpmwsvw

D\sco'mlOS.ﬂAGSVO\M(PS\/TRG USB) from JTAG port

OSJTAG bootioader mode (OSJTAG firmware

Debugger mode

Connect K21 USB reguiator output (VOUT_3V3) to
on-board supply (V_BRD)

)
Connect 3.3 V on-board regulator output (P3V3) to
on-board supply (V_BRD)

(V_BRD)
Connect 1.8 V on-board regulator output (P1V8) to
on-board supply (V. BRD)

OSJTAG 5V output (PSV_TRG_USB)
connected 1o on-board regulator input (VREG, IN)

VBUS signal on micro-USB connector J19 connects 1o

K21_VREGIN to allow stand-alone USB operation
VBUS

10K puidown resistor s disconnected from CO/DATA3 ine

detection

10K pulidown resistor is connected to CD/DATAS line to allow card

TWR-K21F

120M Jumper Options (cont.)

Jumper | Option | Setting | Description
21 USB ID [oN | Connect PTD7 to USB ID pin
Connect PTCY to USB power enable on power switch MIC2026
USB Power 4
J22 Enable Disconnect PTCY from USB power enable on power switch

Connect PTC8 to over-current flag on power switch MIC2026
Disconnect PTC8 from over-current flag on power switch

USB mini J14 on TWR-SER

General Connect on-board 1.8V or 3.3 V supply (V_BRD) 0
Purpose TWRP1 3V power (GPT_VBRD)
219 ihial Disconnect from-board 1.8 V or 3.3 V supply (V_BRD) to
e roitie TWRP! 3V power (GPT_VBRD) i
Connect PTBO 10 INT1 pin of accelerometer
e oy Connect PTB110 INT2 pin of accelerometer
Connection Disconnect PTBO and/or PTBT from INT1 and/or INT2 of
"2 Connect potentiometer to ADCO_SE12
Connection Disconnect potentiometer from ADCO_SE12
GPIO RESET_ Connect PTA14 to RESET_OUT_B signal
n3 outB Connect PTAT7 to RESET_OUT_B signal
P connoson | Leave RESET_OUT_B signal disconnected
Connect PTD4 to green LED (D5)
Connect PTDS to yellow LED (06)
5 o Connect PTDE to red LED (D8)

Connect PTDT to blue LED (D9) Sl
Disconnect PTD[4:7] from associated LED

Obrazek 23: nastaveni jumperu TWR-K21F120M [6]

Dale jsem se zacal seznamovat s aplikaci CodeWarrior. Tento program je pfizpusoben
pro praci s kity spolecnosti Freescale a obsahuje podptrné knihovny. Knihovny jsou
vytvoreny pro jednotlivé typy desek, jak ukazuje Obrazek 24.

% Component Inspector - Cpu % Components Library 23

Cateqgories (Alphabetical (Assistant W

4

[
[
[>
[}
[»

[>

(== Board Support

> = FRDM_KL25Z

> = TWR_K20D50M
[+ = TWR_K20D72M
I+ = TWR_KZ1F120M
[+ = TWR_K40X256
[ = TWR_KB0D100M
[+ = TWR_KB0MN512
[+ = TWR_KTOFL20M
[ = TWR_KLOSZ48M
I = TWR_KL25Z48M
[ = TWR_KL46Z48M
= TWR_KV10Z32
I+ = TWR_MCF51JF
== ColdFire

(= HC508

= HC512Z

= Kinetis E

= Kinetis K

= Kinetis L

Obrazek 24:Knihovna desek [6]

& TimerOut_LDD
@) TimerUnit_LDD

% Compenent Inspector - Cpu % Components Library 22

Categories | Alphabetical Assistanq Processorq

Compenent Component Level
© ssp1289 Low
| 5SLLDD Logical Device Driver
StringList High
@ SynchroMaster High
@ SynchroSlave High
@ TimeDate High
) TimeDate LDD Logical Device Driver
@ Timernt High
@J Timernt_LDD Logical Device Driver
D TimerOut High

Logical Device Driver
Logical Device Driver

0 TouchS5creen High
e TouchScreenSensor Low
@ tower Low
@ Trigger High
@ T55_Library High
I@ TwoKeys High
) UlCalendar High

Obrazek 25: Knihovna komponentu [61
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Dale jsou tu i knihovny jednotlivych komponentd, jako jsou Casovace, analogoveé
vstupy a vystupy a dalsi. Tyto komponenty maji soubor nastavitelnych parametra. Pti
nastavovani parametrd provadi vyvojové prostiedi automaticky kontrolu nastaveni, aby
nedoslo ke kolizi vybérem nevhodné kombinace parametrii. Po zkompilovani se pro
kazdy komponent vytvoti dva soubory. Jeden je hlavickovy a jsou v ném nadefinované

hlavicky funkci a datové typy. Druhy soubor obsahuje funkce ke komponentim.

% Component Inspector - TUL 22 % Components Library AdVEHCEd o 7=
Properties “._Methods | Events
MName Value Details
Module name FTML FTiL
Counter FTML_CNT FTML_CNT
Counter direction Up
4 Input clock source Internal
Counter frequency 15625 kHz 15625 kHz
4 Counter restart On-overrun
Cwverrun period 4,194304 sec 4,194 zec
Interrupt Enabled
4 Channel list 1 2 available channels
4 Channel 0
4 Mode Capture
Capture FTM1_C1V FTh1_C1V
Capture input pin CMPZ_IML/PTALZ/LLWU_P4/CAN... CMP2_IN1/PTALS/LLWU_P4/CANO_RX/FTML_CH1/12C2_SDA/2S0_TX_F5/FTM1_QD_PHE
Edge rising or falling edge rising edge
Maximum time of event 4194304 ms
Interrupt Enabled

4 Initialization
Auto initialization yes

Obrazek 26: Ukazka nastaveni jednoho komponentu [6]

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

proménnych.

4.3 Meéreni teploty

MEél jsem na vybér ze dvou principt méfeni teploty. Bud'to pouzit platinovy odporovy
snima¢ nebo pouzit termoclanek. Oba dva druhy snimact jsou ve firmé zadavatele
diplomové prace hojné pouzivany.

Nejprve jsem zkouSel méfit teplotu pomoci termoclanku typu J, tento termoclanek je ve
firmé zadavatele diplomové prace pouzivan nejcastéji. Uz od pocatku jsem veédél, ze pii
meéteni bude nejspi§ problém s rozliSovaci schopnosti, nebot’ nejmensi referencni napéti
pro analogovy vstup je 1,2V a A/D prevodnik je 16 bitovy. Minimalni rozliSeni je
18uV, to odpovida priblizné 0,5 °C, coz by pro muj ucel postatovalo. Jako mnohem
vétsi problém se ukazal vliv Sumu stabilizatoru referenéniho napéti, ktery mél rozptyl

40mV, tato hodnota Sumu pohltila skoro cely méteny signal. Proto jsem se rozhodl
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pouzit platinovy odporovy snimac (Pt100). Tento snimac je na rozdil od piedchoziho
snimace pasivni, proto se musi napajet. Napajeni, které je vyvedeno piimo z

vyvojového kitu, je 3,3V a 5V. Snimac je zapojen podle zapojeni ukazujici Obrazek 27.

P

Obrazek 27: Schéma zapojeni Pt100
Ze zapojeni je ziejmé, ze musi byt spravné zvoleno Uy, (V+) a velikost odporu R.
Tabulka 2 ukazuje velikost odporu Pt100 v zavislosti na teploté, ze které je vidét, ze
Pt100 ma odpor pii teploté 0°C piiblizné 100 Q a pii teploté 160 °C je odpor roven

priblizn€ 161,05 Q. Tabulka 3 ukazuje, jak nejvhodnéji zvolit neznamé parametry.
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Tabulka 3: Tabulka pro navrh odporu R1 a napéti U+

RLIQ] u2[v] u2[v] UAIV] uz2[v] u2[v] UALV]
(t=0°C;U+=3,3V) |(t=160°C;U+=3,3V) (t=0°C;U+=5V) |(t=160°C;U+=5V)
a7 2,245 2,555 0,310 3,401 3,870 0,469
56 2,115 2,449 0,333 3,205 3,710 0,505
68 1,964 2,320 0,356 2,976 3,516 0,539
82 1,813 2,187 0,373 2,747 3,313 0,566
100 1,650 2,036 0,386 2,500 3,085 0,585
120 1,500 1,891 0,391 2,273 2,365 0,592
150 1,320 1,709 0,389 2,000 2,589 0,589
180 1,179 1,558 0,380 1,786 2,361 0,575
220 1,031 1,395 0,363 1,563 2,113 0,551
270 0,892 1,233 0,341 1,351 1,868 0,517

Tabulka 3 ukazuje, Ze nejvétsi rozdil v napéti nastava, kdyz je Uyq, = 5V aodpor je

od 100 Q do 150 Q.

4.4

Ochrana vstupu a vystuptu proti pirepéti a zména
logickych arovni

Dalsi véc, kterou jsem fesil, byla zména logickych urovni na digitalnich vstupech a

jejich ochrana. Nejprve jsem vytvoril prevodnik napéti podle schématu, viz. Obrazek

28, ale u néj neni zajisténa ochrana proti piepéti. Proto jsem se rozhodl pro zapojeni

s optoc€lenem, které ukazuje Obrazek 29.

PLC

]

+5v
A 1N4007
(In) 1K2
o 1 te]
TTL (Qut)
330

Obrazek 28: Prizpusobeni urovné logiky [10]

41



Obrazek 29: Schéma zapojeni digitalniho vstupu [5]

Toto zapojeni zabezpecuje digitalni vstup proti prepéti, protoze je vstup optoclenu
galvanicky oddélen od jeho vystupu.

Poté co jsem doresil digitalni vstupy, tak jsem se zaméfil na analogovy vystup. Tento
vystup musi byt zesilen, nebot na analogovém vystupu mam rozsah hodnot 0-3,3V, ale
pottebuji tam hodnotu 0-10V. Rozhodl jsem se pouzit operacni zesilovac. Nejprve jsem
se pokusil zapojit operacni zesilovac s nesymetrickym napajenim proto, aby zdroj, ktery
bude soucasti ptipravku, mohl byt jednodussi a levnéjsi. Ale po zapojeni podle
schématu jsem zjistil, ze na vystupu neni pozadovany vystup 0-10V, ale dostal jsem tam
vystup, ktery je priblizn€ od 1,6V do cca 12V. Rozhodl jsem se pouzit klasické zapojeni
operacniho zesilovace se symetrickym napajenim a se zesilenim, které musi byt vetsi

nez 3. Toto zapojeni je na schématu, které zobrazuje Obrazek 30.
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vV v

prepéti. U tohoto vstupu jsem nemusel fesit zadné prevody urovni, ale musel jsem
zajistit, aby nedoslo ke zniCeni zafizeni, pokud se misto Pt100 omylem pfipoji tieba
napéti 24 V. Toto feSeni ma ochranit nejen samotny analogovy vstup, ale 1 zajistit, aby
takové napéti neznicilo stabiliza¢ni obvod u mikrokontroléru. Vytvofil jsem vlastni
zapojeni, které by mélo ochranit celé zafizeni. Navic jsem do néj pridal i pojistku, jak je
vidét na schématu, nebot’ i toto zapojeni bylo schopné snaset vyssi napéti jen po urcitou
dobu. Zméfil jsem, ze proud je pii zapojeni 24 V kolem 200 mA, zatimco pfi

normalnim pouziti pfiblizné desetkrat mensi, proto jsem zvolil 100 mA pojistku.
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Obrazek 31: Schéma zapojeni Pt100 s ochranou proti prepéti

Obrazek 32 zobrazuje zapojeni, které je potreba vytvorit na desticku TWR - PROTO.
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Obrazek 32: Schéma zapojeni vSech pouzivanych vstupu a vystupu
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4.5 Navrh vypocetniho algoritmu

Vypocetni algoritmus pro korekci prutoku bude ziejmé vhodné rozdélit na nékolik Casti.
Na cast obsahujici méfeni frekvence, ¢ast obsahujici méteni teploty a Cast, ktera
provede vlastni vypocet a prevede data na analogovy vystup.

Zacal jsem algoritmem pro meéfeni teploty. Ten zacne prevodem analogové hodnoty na
digitalni. Tento pievod probéhne 32 krat, aby se potlacil vliv Sumu. Dale se ptvodni 16-
bitové Cislo prepocita na napéti. Z tohoto napéti se vypocita odpor, ktery ma aktualné
Pt100. Kdyz znam velikost tohoto odporu, tak mazu vypocitat aktualni teplotu.
Algoritmus na méfeni teploty jsem se rozhodl poustét s frekvenci 5 Hz, protoze prevod
analogového signalu na digitalni je Casove narocny a navic ma Pt100 sam o sobé velké
zpozdeéni, proto je zbytecné toto meétreni provadét rychleji.

Dale jsem hledal zptsob méfeni frekvence. Nejprve jsem se pokusil zjistit, jestli
neexistuje v dostupnych knihovnach komponent, ktery by umél ptimo méfit frekvenci.
Bohuzel nebyl zadny takovy k dispozici, proto jsem se rozhodl, ze budu méfit Cas mezi
nastupnimi hranami pulst pfichazejicich z prutokomeéru. Tento ¢as méfim pomoci dvou
tzv. méficich Citaca. Jeden pracuje na frekvenci 31,25 kHz a druhy na frekvenci 3,75
MHz.

Po zapnuti méteni se pusti oba Citace. Po pfichodu nabézné hrany se aktualni hodnota z
¢itacu ulozi a pokracuje ¢itani do dalsi nabézné hrany. Po druhé nabézné hrané se opét
hodnoty z €itaci ulozi a nastavi se ptiznak, ze pro dany ¢itac jsou znamy obé€ hodnoty.
Pozdé&ji jsem musel nastavit jako trigrovaci podminku sestupnou hranu a ne nabéznou,
nebot’ jsem zjistil, ze pokud resetuji Citac a vstupni signal je v logické jednicce, tak se
vzdy okamzité vyvola preruseni. Dusledkem tohoto byla chyba méfeni frekvence, ktera
se zvetSovala s mnozstvim kodu nahraného do pameéti. Pfi prvnim testovani méfeni
frekvence tato chyba dosahovala desetin procenta z méfené hodnoty, a tak mi tato chyba
splynula se systémovou chybou, které je popsana nize. Pozdéji vSak s rostoucim
objemem kodu tato chyba dosahovala az 4 % z méfené hodnoty, diky tomu jsem vySe
popsany problém objevil.

Ze dvou hodnot Citaca pii sestupnych hranach se diky znalosti frekvence jednotlivych
meéficich Citact vypocte perioda signalu. Pokud pretecCe Citac s vyssi frekvenci, tak se
pouzije hodnota z druhého citace, pokud pretecCe 1 tento Citac, tak je méfena frekvence

nahrazena nulou.
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Obrazek 33 znazoriiuyje princip meéteni frekvence, ktery je popsan vyse. Obrazek 33 pak
popisuje chybu méfeni zptsobenou tim, Ze se perioda vstupniho signalu obecné neda
rozdélit na cely pocet impulsi méficich Citacu. Tuto chybu jsem nazval systémovou
chybou. Z obrazku je patrné, preruseni piijde urcity Cas (At) po zapocitani pulst. Tento
cas nikdy neprekroci Cas periody, ale jelikoz ¢as mefim dvakrat a pak je od sebe
odcitam, muze byt tato chyba i zaporna. Tato chyba se pfi konstantni vstupni frekvenci
opakuje periodicky. Aby tato chyba byla co nejmensi a byl jsem schopen méfit
frekvence v rozsahu od 1 Hz az do frekvence piekracujici 2 kHz, zvolil jsem kombinaci
dvou ¢itacu, jak jsem jiz psal vySe. Ten pomalejsi méfi frekvence priblizn€ do 57 Hz,
pak se pouzivaji data z druhého, ktery je rychlejsi a presnéjsi, ale nelze s nim méfit
nizké frekvence. Pfi této konfiguraci méfeni frekvence ma systémova chyba pro
pomalejsi ¢ita¢ maximalni velikost 0,182 % a pro rychlejsi je velikost této chyby

maximalné 0,053 % z métené hodnoty.

i ; : : :
O - | |
= 5T
— o4l
o2 - ‘ ‘
o i
sl
Zagdtek | DA AA 1
méfeni
AB Zatatek
méfeni AB

Obrazek 33: Simulace zpusobu méreni frekvence
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Obrazek 34: Popis systémové chyby
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Vypocet frekvence probiha v preruseni, které se vyvolava s frekvenci 8 kHz a to jen
tehdy, pokud byla zméfena délka pulzu nebo oba citace pretekly.

Vyhodnocovaci algoritmus méfeni probiha v cyklu, ktery se opakuje s frekvenci 1 kHz.
Na zacatku cyklu se urci teplota, ktera se ulozi do proménné, rovnéz tak se ulozi do
zvlastni promeénné aktualni hodnota méfené frekvence, aby nedoslo ke zméné béhem
vypoctu. Ze zmefené hodnoty teploty zjistim viskozitu protékajici kapaliny. Nejprve
jsem chtél viskozitu ziskavat z tabulky linearni aproximaci, ale poté jsem se rozhodl pro
vyS$si presnost a rychlejsi vypocet. Misto tabulky jsem pouzil regresni rovnici, ktera
kazdou kiivku viskozity aproximuje polynomem az osmého fadu. Koeficienty regresni
rovnice pro dostupné kapaliny jsem ziskal v programu MS Excel prolozenim bodu

v grafu regresni kiivkou.

Ze znalosti viskozity a zmétrené frekvence ziskdm souradnice bodu na obecné plose
tvorené kalibracnimi kfivkami. K tomuto bodu naleznu nejblizsi body v pfilehlych
kvadrantech a zjistim, jaka je k nim vzdalenost. Ze ziskanych vzdalenosti vypocitam
vahy bodu z piilehlych kvadrantt a podle této vahy bude dany bod ovliviiovat
vyslednou hodnotu korekéniho koeficientu. Pokud se pracovni bod pohybuje mimo
kalibrovanou oblast, jsou k vypoctu pouzity jen kalibra¢ni body z dostupnych pfilehlych
kvadrantt. Pfirozenym dusledkem toho bude, ze méfeni mimo kalibrovanou oblast bude

mit vetsi nepiesnost.
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Obrazek 35: Algoritmus pro vypocet frekvence
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Obrazek 36: Algoritmus vypoctu korigovaného prutoku
Obrazek 35 a Obrazek 36 graficky popisuji vypocetni algoritmy. Z obrazku je patrné, ze

meéfeni probiha ve tfech oddé€lenych cyklech, které maji riznou dobu trvani. Je zde
jedno preruseni od digitalniho vstupu, které se aktivuje sestupnou hranou.
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4.6 Navrh a realizace firmware

Firmware pro zafizeni obsahuje algoritmus pro vyhodnoceni zméteného prutoku, ktery
je popsan v kapitole Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.. K tomuto algoritmu jsem piidal
komponenty pracujici s daty na SD kart€, abych mohl nacitat korekéni kiivky a kiivky
viskozity. Tyto komponenty jsou dva, jeden pracuje pfimo s SD kartou a otevira
komunikaci s datovym ulozi§tém. Druhy komponent obstarava praci se soubory
ulozenimi na SD karté. Tyto komponenty jsem nasel na internetu i s navodem, jak je
nastavit a zacit pouzivat. [11]. KdyZz jsem byl schopen nacitat jednotlivé soubory, tak
jsem vytvortil funkce na nacitani soubort s kfivkami viskozit a soubort s korek¢nimi
kiivkami.

Vstupem funkci jsou odkazy na struktury obsahujici nactena data, a jméno souboru,
ktery se ma nacist. Ve funkcich se nejprve vynuluji data, ktera jsou jiz v datovych
strukturach nactena. Potom se uréi, kolik znakt se bude nacitat a naalokuje se pro né
pamét. Poté se vyhledavaji data v fetézci naCteném ze souboru. Nejprve jsem chtél
pouzit pro nacitani z tohoto fetézce pieddefinovanou funkci scanf, coz by mi uSettilo
mnoho prace. Tato funkce ale z n€jakého divodu nefungovala a mé se nepodafilo zjistit
proc. Proto jsem si musel napsat vlastni funkci, které dokaze najit hledany fetézec nebo
znak v jiném fetézci a vrati pozici zacatku hledaného fetézce v fetézci. Taky jsem si
musel napsat vlastni funkci na pfevod fetézce na desetinné ¢islo, nebot' v CodeWarrioru
1 po nacteni standardni knihovny stdlib.h nesly pouzit funkce na konverzi realnych cisel.
Fungovaly jenom funkce na pievod celych cisel.

Po nacteni dat funkce vraci hodnotu nula. Pokud dojde k néjaké chybé, funkce vrati
Cislo predstavujici chybu. Dalsi vlastni funkci je funkce, ktera nacita soubor s ndzvem
init.init, ze kterého ziskava posledni znamé nastaveni zobrazovaci jednotky. Konkrétné
se jedna o nazev kapaliny, kalibracni data k teplotnimu vstupu, analogovému vystupu a
s jakym prutokomeérem je dané zafizeni zkalibrovano. Vice informaci je popsano v
priloze.

Tento soubor se po zapnuti pfistroje nacita jako prvni, pak teprve se volaji funkce na
nacteni kiivky viskozity a kalibra¢nich kfivek pritokoméru. Poté se vola funkce, které
zjisti kolik kfivek viskozit je v zobrazovaci nahrano a jaké to jsou. Tyto informace

pozdgji pouzivam na displeji pii vybéru méfené kapaliny.
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Po vyfeseni nacitani vSech potiebnych informaci ze soubort jsem zacal pracovat na
grafice a komunikaci s displejem. Nejprve jsem zkouSel zprovoznit komunikaci mezi
zéakladni deskou a displejem. Pro zacatek jsem jen posilal obéma sméry jednotlivé
znaky, abych komunikaci odzkousel a naucil jsem se s ni pracovat. Komunikace
probiha po sbérnici I2C. Pro tuto komunikaci jsem pouzil komponenty z CodeWarrioru.
Jeden komponent bézi na zakladni desce, ktera slouzi pro vypocet pratoku a druhy bézi
na desce s displejem. Komponent zajistujicich komunikaci po I12C je v CodeWarrioru
nékolik, ale ne vSechny funguji spravné. Proto jsem nad komunikaci stravil hodné ¢asu,
nez jsem nasel ty spravné fungujici komponenty a spravné je nastavil. Nyni je
mikrokontrolér na desce s displejem jako ,,master” a zakladni deska jako ,,slave*

s adresou 1.

Timto zptsobem lze posilat a pfijimat jednorazové zpravy, ale i vytvofrit cyklickou
komunikaci.

Po vyfeseni problému s komunikaci s displejem jsem zacal pracovat na grafickém
uzivatelském rozhrani. Nejprve jsem se pokusil pro ovladani displeje pouzit vestavéné
komponenty v CodeWarrioru, ale vétsina z téch, které vykresluji informace na displej
nelze ani zkompilovat. Proto jsem hledal feSeni na komunitnim foru Freescalu. Tam
jsem nalezl demo upravené pro CodeWarrior 10[12]. Demo obsahovalo nékolik
projekttl, vybral jsem si ten, ktery nejvice vyhovoval mé predstave o uzivatelském
rozhrani. Ov§em spojenim prakticky dvou ruznych projekt doslo k vytvoreni
duplicitnich dat, které jsem musel odstranit. Pak také v demo projektu nebyly knihovny
soucasti projektu, ale byly umistény mimo a cesty k nim byly definovany relativné,
takze v novém projektu se mi je podafilo nacist az po n€kolika hodinach usilovné prace.
Vysledkem byl projekt s funkénimi komponenty pro vykreslovani informaci na displeji
a mohl jsem zacit tvorfit uzivatelské rozhrani.

Nejprve jsem udélal navrh méfici obrazovky, ktera bude zobrazena na displeji az na
vyjimky prakticky neustéale. Na této obrazovce je nejvétSim fontem zobrazena
korigovana hodnota pratoku, aktualni teplota, informace o nazvu pratokoméru a nazev
kapaliny protékajici potrubim. Tyto informace ziskavam z inicializacniho a kalibra¢niho
souboru umisténého na SD karté. Tyto informace po nacteni ze souboru jesté pred
zaCatkem méfeni posilam po I2C na desku s displejem. Poslany fetézec s informacemi

ma tento tvar:
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sprintf(dataS, " %s, %s; %.0f; %of;: Yof ; %od; ", soubor_name_K,soubor_name_V,(float)scale,(
float)K, (float)K I,pocet_kapalin).

Poté, co jsem byl schopen zobrazit aktualni hodnoty vSech vyse uvedenych parametr,
nastal ¢as zprovoznit cyklickou komunikaci. Na oba mikrokontroléry jsem piidal
generator prerusenti, ktery pracuje s frekvenci 5 Hz. Takto rychle se synchronizuji data
mezi displejem a zakladni deskou. Nejprve jsem jen posilal hodnoty prutoku a teploty a
ty jsem zobrazoval na displeji. Pfitom se nékdy stalo, ze se hodnoty prutoku a teploty
prohodily. Zacal jsem proto vymyslet jiny komunikacni protokol, aby k podobné
situaci nedochazelo. DoSel jsem k rozhodnuti, ze zprava z mastra bude vzdy stejna a
slave bude odpovidat podle dotazu. Takze master vzdy posle tento fetézec:
sprintf(dataS, " %c; %s, %s; %d;", flag, scale, soubor_name_V, stranka)

a podle znaku v proménné flag dostane nasledujici odpoveédi

sprintf(dataS," " Q=%3.1f;t=%3.1f;",prutok,teplota)

pokud je flag = 'a’ nebo

sprintf(dataS, "name;4; %s; %os; Yos; s, ",namel,name2,name3,name4)

pokud je flag = 'N'.

Pozdé&ji jsem jesté do fetézce odesilaného z mikrokontroléru u obrazovky piidal dvé
hodnoty 'K'a 'K1', které slouzi ke korekci teploty. Vysledna podoba méfici obrazovky

po konzultaci se zadavatelem je zachycena na obrazku.
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Obrazek 37: Mérici obrazovka

Po vytvoreni méfici obrazovky jsem dale vytvoril obrazovku s menu, obrazovku pro
vybér kapaliny, obrazovku pro kalibraci teploty a obrazovku pro nastaveni analogového
vystupu.

I tyto obrazovky byly po grafické strance konzultovany a jejich vysledny vzhled je na

nasledujicich obrazcich.
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Obrazek 39: Kalibrace teploty
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Obrazek 40: Vybér kapaliny

Uptlans output

Obrazek 41: Nastaveni analogového vystupu 1
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Obrazek 42: Nastaveni analogového vystupu 2

4.7 PC aplikace.

Do zobrazovaci jednotky se maji vkladat data, kterd pochézeji z kalibracniho zatizeni.
Jedna se o textové soubory obsahujici velké mnozstvi riznych méfenych dat a
informaci o kalibrovaném prutokoméru. Po analyze soubort jsem zjistil, ze na druhém
fadku je poCet parametrt, které jsou zaznamenany, na tfetim fadku je pak pocet méfeni.
Nasleduje tabulka o n + I fadcich, kde prvni fadek je hlavicka s nazvy sloupca
(parametrtl) a n je pocet méfeni.

V této tabulce jsou parametry potfebné pro vytvoreni kalibracniho protokolu. Z tohoto
souboru mé zajima kalibracni Cislo pritokoméru, coz je ve firmé¢ BOSCH jednoznacny
identifikator pro kazdé métidlo podléhajici kalibraci. Jedna se o alfanumericky fetézec
ve formatu , B NN.XXXX/YYYY. NN je kédové oznaceni zavodu, ve kterém je
meéfidlo provozovano, XXXX znaci skupinu méfidel (pritokomeéry, tlakoméry,

momentové klice, ...) a YYYY je poradové ¢islo méfidla.
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Tento fetézec ja budu pouzivat k oznaceni prutokoméru, se kterym je dana zobrazovaci

jednotka zkalibrovana.

r hl
sl Program k linearizaénim jednotkam E‘M

_ ® =
K-kfivky  Viskozita  Konfiguracni soubor  Clean

Obrazek 43: Ovladani programu k linearizac¢ni jednotce

Vyslednou aplikaci jsem napsal v jazyce C#. V horni Casti této aplikace je umisténé
menu, jak ukazuje Obrazek 43. Nejvice vlevo je tlacitko ,,K-k7ivky, po kliknuti na néj
se ukaze nabidka vSech tlacitek slouzicich pro praci s kalibraénimi kiivkami. Zpocatku
se v nabidce zobrazi jen tladitko ,,Nacti“. Toto tlacitko slouzi k nacteni fetézce z
kalibra¢niho souboru, ktery ma ptiponu *.SAV, jiny typ soubort nejde vybrat[13].
Otevfeni a nacitani tohoto souboru je popsano v uzivatelském manualu. Toto feSeni
jsem si vypujcil ze své bakalaiské prace [14], kde jsem uz nacitani dat ze souboru fesil.
Po nacteni fetézce se zavola funkce nactiData(string str), tato funkce zajistuje
vyhledani jen potfebnych parametra z fetézce a jejich ulozeni.

Po ulozeni dat se zavola funkce vykresli(), tato funkce projde vSechna nactena data

a vykresli je na obrazovku, jak je ukazuje Obrazek 44.

ot Program k linearizaénim jednotkam =NNCN X
K-kiivkyy  Viskozita  Konfiguracni soubor  Clean
Name: B 51.1205/4521
965,75
\_'—/—'_\_\_\—_\_\_\_\_\_‘—‘_\_\_\_\—;_

964 59 /\ e
963,44

962 29

961,13

0,0 80,8 161,5 2423 3230

Obrazek 44: Program k linearizac¢ni jednotce — kalibraé¢ni krivky
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Po nacteni, ulozeni a vykresleni prvni kiivky se v nabidce zobrazi tlacitko ,,Ulozit*, toto
tlacitko slouzi k ulozeni nactenych dat do souboru. Po kliknuti se zobrazena data ulozi
do souboru, ktery je primarné pojmenovan podle kalibracniho cisla pritokoméru a ma

ptiponu .mas, jak ukazuje Obrazek 45.

a=! Program k linearizaénim jednotkam (=168 % | E‘:._ul Y
ol Ulosit jako - —— e
ST N - : Dok tedat dinlarmk |
o) L_. » Masty >=D|sh:i|3|:|i|:|glei ﬂmk;ib_.i - | 53-| Prohledat: diplombka e

Uspoiadat Mova slofka = @
X Oblibené polozky * Mazev poloiky : Datum zmény Typ it
& Disk Google | .metadata 22.4.201515:37 Slozka soubord
% Dropbox S | Bosch-linearizator 26.3.2015 20:22 Slozka soubord |
15l Naposledy naviti , Components 2014-12-27 10.2.201519:15 Slozka soubord | |
B Plocha i J Diplomka 25.4.201519:35 Sloika soubord
4l Stafené soubory J i2c pokus 30.3.201513:37 Slozka soubord |
J 1209 7.4.201518:25 Slozka soubord
o Knihovny . literatura 15.4.2015 17:00 Slozka soubord
@ Dokumenty . Nova slozka 3.3.2015 23:05 Slozka soubord
J7 Hudba . program2 28.1.2015 21:22 Slozka soubord
[E] Obrézky . programd 5.2.201519:54 SloZka soubord
B Videa 4 n | r
Mazev souboru: -
Ulozit jako typ: [("'.mas] "] |
+ Skryt slofky [ UloZit ] [ Sterno l

Obrazek 45: Program k linearizac¢ni jednotce - Ukladani

Dalsim tlacitkem v menu je “Viskozita®, které zobrazi nabidku pro zadavani
aproximované kiivky viskozity. Rovnice aproximace je umoznéna az osmeho fadu, jak

ukazuje Obrazek 46, ktery zobrazuje, jak se zméni obrazovka po kliknuti na tlacitko.
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ol Program k linearizacnim jednotkam =NAN X

K-kiivky  Viskozita  Konfiguradni soubor  Clean

Zadej viskozitu ve formatu:

= lg it At Fai® Fagt® va gt tot? vratt raiva,

Jmeéno kapaliny:

Cislo je mo#né zadat v nasledujisich forméatech: 0.0 ; 0.0 ; 1.54E-4 ;

al= pgo a3= po ab= pgo
al= pgo ad= pg al= g0
aZ= pg ab= pg aB= pgo

Obrazek 46: Program k linearizac¢ni jednotce - Viskozita

Tlacitko ,,Konfiguracni soubor* slouzi k zadani kalibracnich dat samotné zobrazovaci
jednotky, konkrétné velikosti napajeni, které se u jednotlivych kit muze lisit, a hodnoty
odport v plosném spoji. Po kliknuti na toto tlacitko se zobrazi nabidka se dvéma
tlacitky. Tlacitko ,,Novy* slouzi k zadani nového inicializa¢niho souboru. Tlacitko
,,Nacti“ slouzi k nactent jiz vytvoreného souboru, jde nacist jen soubory s koncovkou
* init, které maji pfedem definovany format. Po zmacknuti jednoho z tlacitek se v
nabidce opét objevi tlacitko k ulozeni, stejné jak v predchozich nabidkach. Na
obrazovce se zobrazi seznam parametrt, které je potieba zadat, aby bylo mozné
provadét méfeni s vyssi presnosti. Tuto obrazovku ukazuje Obrazek 47. Tlacitkem
,,Reset parametrit ““ 1ze nastavit parametry odporua a napé€ti na vychozi hodnoty, které
jsou uvedeny ve schématu, ktery ukazuje Obrazek 32. Také je zde mozné nastavit
pevnou pracovni teplotu fechyb pro piipad, ze snimac teploty neni do zobrazovace

pfipojen.
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o5l Program k linearizaénim jednotkam =NACL X
- - — - e I W W W

K-kfivky  Viskozita  Konfiguraéni soubor  Clean

Jméno pritokomén: Virchozi kapalina:

Scale: 400 [ U3ang: i3 UsopN: 50

R [2]:  100.0 R1 2] 2200.0 R2 [K2]: 750 Reset parmetri
t-min [TC]: -50.0 t-max ['C]:  260.0 tchybové [TC]: 60.0

Obrazek 47: Program k linearizac¢ni jednotce - Inicializa¢ni data

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

vraceni obrazovky programu do vychoziho stavu.

4.8 Ovéreni funkénosti

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

Po domluvé s konzultantem z firmy BOSCH jsem kalibraci udélal jako dvoubodovou
pti teplotach 40 °C a 100 °C. K pfesnému nastaveni téchto teplot se ve firmé BOSCH
pouziva kalibracni teplotni picka, ktera ma odchylku +0,1°C. Z nasledujicich obrazku je
patrné, ze pfi spravném zadani parametri pouzitych soucastek a informace o velikosti
napéti na zakladni desce je chyba meéteni teploty piiblizné +2 °C, ale po dvoubodové
kalibraci se d4 méteni jesté zpfesnit, chyba méfeni se tak dostane pod £1 °C. Smérnice

pro kalibraci teplot ve firmé BOSCH vyzaduji presnost £2 °C.
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Obrazek 48: Pred kalibraci 40 °C Obrazek 49: Po kalibraci 40 °C

Obrazek 50: Pied kalibraci 100 °C Obrazek 51: Po kalibraci 100 °C

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

Z této testovaci ulohy jsem zjistil nejen zpozdéni vystupu proti vstupu, ale i jeho
zavislost na velikosti vstupni frekvence. Béhem méteni jsem si vSiml jistého zvlnéni
vystupniho signalu, které podle predpokladu je zptisobeno systémovou chybou a
Sumem. Toto zobrazuje Obrazek 52. Tomuto efektu se budu vénovat v nasledujici

kapitole, ktera popisuje nejistotu méfeni mého zatizeni.
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Obrazek 52: Zobrazeni vlivu systémové chyby na analogovém vystupu. Pri
prutoku 297 I/h ma hodnotu 1,6 1/h.

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

] 2

.y
T —a . . Py

Obrazek 53: Skokova zména vstupni frekvence o 100 Hz. Cervené je zobrazeno
méreni vstupni frekvence, analogovy vystup je zobrazen modre.

Jak ukazuje Obrazek 53, lineariza¢ni jednotka je schopna sledovat zménu frekvence jen
o néco hare nez méfici zatizeni Dewetron DEWES000 s kartou pro méfeni frekvence.
Toto plati ovSem jen v pfipadg, ze frekvence skokové neklesne k nule. Poté je doba, kdy
vystupni signal zobrazovaci jednotky klesne k nule, v fadu sekund, ale nemé¢la by
prekrocit dobu 3 s. Tato doba je zptisobena algoritmem pouzitym pro vypocet frekvence
a dalsi zpozdéni je zpisobeno vypoctem a prumérovanim vystupu, kde se priméruje

poslednich 50 vypocitanych hodnot. Tento pfipad ukazuje Obrazek 54.
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/| Zobrazit hodnaoty kurzaor
dt=2,2124s

1 w2

Obrazek 54: Skokova zména frekvence na vstupu na nulu (odpojeni generatoru).
Cervené je zobrazena vstupni frekvence, analogovy vystup je zobrazen modre.

Celkovou funk¢nost zafizeni jsem odzkousel na kalibracnim zafizeni. Ke kalibracnimu
zatizeni byl pfipojen pritokomér KRACHT VC 1, k tomuto pritokoméru jsem pfipojil
moji lineariza¢ni zobrazovaci jednotku, ve které byla vlozena kalibraéni kiivka
meéfeného pratokoméru. V idealnim piipadé by méla zobrazena hodnota pratoku presné
odpovidat hodnoté indikované kalibratorem. Funk¢nost jsem testoval nadvakrat, poprvé
jsem tam pfipojil jednotku ve chvili, kdy jesté nebyl plné funkéni analogovy vystup.
Tehdy jsme s konzultantem a obsluhou kalibracniho zafizeni zadavali hodnoty prutoku
z obrazovky linearizacni jednotky do kalibratoru ru¢né po vizualnim odectu. Z
kalibratoru jsem pak doslal zavislost chyby na pratoku, kterou ukazuje Obrazek 55. Jak
je vidét na obrazku, tak ve dvou bodech je chyba 11x vetsi nez praiméma. V téchto
bodech doslo nejspise k Spatnému odecteni dat z obrazovky, coz mohlo byt zpisobeno
rozptylem hodnot zobrazovanych na displeji. Prutok v samotném kalibra¢nim zafizeni
je velmi stabilni, jeho odchylka je pod 0,00004% z maximalni hodnoty pratoku
(301/min). Pti vlozeni zkouseného pritokoméru stabilita klesa, coz je zfejmé dano
vlastnostmi méfeného pritokoméru, zejména konstrukci a opotfebenim. Prave tyto
vlastnosti mohly mit vliv na nestabilni zobrazeni korigovaného pritoku na zobrazovaci

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

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

dobry vysledek.
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Obrazek 55: Zavislost chyby vizualniho odectu na prutoku

Pfi druhém meéfeni jsem podobnym zptusobem ovéfil analogovy vystup. V zobrazovaci

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

ptipadée by se odchylka od teoretické hodnoty napéti na vystupu neméla lisit od té

namétené na kalibratoru. Zavislost odchylky napétového vystupu na priatoku zobrazuje

Obrazek 56.
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o  Zavislost chyby na pratoku
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Obrazek 56: Zavislost celkové chyby na prutoku.
Moje méfeni byla provadéna jen pfi jedné viskozité, nebot’ kalibracni zafizeni zatim
nebylo schopno provadét kalibrace pro rizné kapaliny. Svij algoritmus jsem proto
otestoval pomoci frekvenc¢niho generatoru za pouziti starSich kalibra¢nich dat pro
prutokomer typu KRACHT VC0025, které mi byly poskytnuty zadavatelem. Tato data
byla zméfena pied né€kolika lety firmou Trigas FI GmbH na kalibratoru podobné
konstrukce, jakym dnes disponuje zadavatel.
Z téchto kalibracnich kfivek jsem pro jednotlivé body vypocital teoretickou hodnotu
napéti, které by mélo byt na vystupu zobrazovaci jednotky, a porovnal jsem ji
s hodnotou redlnou poté, co jsem frekvenénim generatorem vzdy nasimuloval méfeny
bod. Chybu zobrazovaci jednotky pro jednotlivé body pfi riznych viskozitach ukazuje
Obrazek 57. Z omezeného poctu vybranych bodi vysla chyba méfeni 0,4%.
Dulezita je prakticky nulova odchylka v oblasti nejnizsich pratokd. V této oblasti

zadavatel ptivodné dosahoval odchylky az 11%.
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Obrazek 57: Zavislost chyby napétového vystupu na prutoku pfi raznych
viskozitach

4.9 Zhodnoceni vysledku a navrhy ke zlepSeni
Nejprve zde vyhodnotim velikost chyby a nejistoty méfeni. Velikost této nejistoty je
dana presnosti méfeni frekvence, pak také nejistotou meteni teploty a tyto dvé nejistoty
vstupuji do vypoctu. Vypocteny prutok zatizeny chybou vstupnich dat je dale
ovliviiovan chybou analogového vystupu.
V kapitole Chyba! Nenalezen zdroj odkazu. jsem jiz popsal chybu méfeni teploty a
frekvence. Maximalni chybu méfeni frekvence jsem urcil na 0,182 %. Maximalni chyba
meéfteni teploty byla ur€ena na +/- 1 °C. K této chybé by se jesté méla pripocist chyba
0,0015% zptsobena rozliSovaci schopnosti 16-ti bitového AD pievodniku, ale tuto
chybu vzhledem k velikosti ostatnich chyb zanedbavam.
Velikost chyby méfeni teploty se Castecné redukuje ve chvili, kdy z teploty ziskavam
viskozitu. Pro zé&vislost viskozity na teplote 1ze do jisté miry pouzit aproximativni
vzorec, jehoz koeficienty A, B a C jsou pro kazdou kapalinu jiné.

AV = Ae Bt + C (4.9:1)
Chybu viskozity v zavislosti na teploté ur¢ime diferencovanim vyse uvedeného vztahu
jako

AV = (—BAe BYAt (4.9:2)
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kde pro naftu typu EN 590 plati

A =645

B =0,01855
Nejvetsi chyba v urceni viskozity je pii teploté 50 °C. To je teplota, pod kterou obvykle
neklesa teplota média ve zkuSebnich stanicich zadavatele. Na ob¢ strany pak chyba
kles4. Po dosazeni do vzorce pii 50°C dostaneme AV = —0,04733 mm?2 /s, cozjev
procentech rovno 1,91 %.
Do vypoctu by mohla byt zahrnuta i chyba kalibra¢nich kiivek. J& tuto chybu
nezapocitavam, protoze nijak nesouvisi s algoritmem ani hardwarem zobrazovaci
jednotky. Pfesnost kalibracnich kiivek se na kvalité algoritmu nebo hardwaru nijak
neprojevi. Kalibra¢ni kfivky proto povazuji za piesné, abych mél pevny referencni bod
pro ovéteni nepfesnosti algoritmu a hardwaru zobrazovaci jednotky.
V posledni fadé je tu rozliSovaci chyba vystupniho analogového signalu. D/A prevodnik
ma rozliSovaci schopnost 12 bitl a referencni napéti je 3,3 V, coz odpovida chybé
A=0,805mV.
Celkova chyba byla otestovana na kalibratoru a dosahla hodnoty 0,5 %, ovSem tato
hodnota byla ziskana jen pro viskozity v&tsi, nez 20 mm?/s. Na vice viskozitach byla
zobrazovaci jednotka otestovana pomoci dat poskytnutych zadéavajici firmou, jak je
popsano v kapitole 4.8. Z tohoto omezeného mnozstvi dat je patrné, ze zmeéna viskozity
se na chybé mnou navrzeného algoritmu vyrazné neprojevuje. Pti obou viskozitach je
chyba do 0,4 %.
Vysledné zafizeni splnilo pozadavky zadavatele diplomové prace v obou hlavnich
bodech: snizeni nepfesnosti mereného prutoku a snizeni ceny zafizeni v porovnani
s cenou lineariza¢ni jednotky od firmy Trigas. Vyslednou cenu zafizeni ukazuje
Tabulka 4. Cena mého zatizeni vychazi na 1/4 ceny linearizacni jednotky od firmy

Trigas.
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Tabulka 4: Cena vysledného zarizeni

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

Celé zafizeni by se dalo jeste zptesnit pfidanim kalibrace frekvence a Gpravou internich

kalibracnich kiivek pro teplotni vstup a analogovy vystup na vicebodové kalibracni
kiivky. Dale by bylo pro obsluhu vhodné, kdybych upravil zptsob kalibrace

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

vhodné ji preprogramovat do podoby alesporni dvoubodové kalibra¢ni kiivky, jako je to

u teplotniho vstupu. Déle by bylo vhodné pripojovat SD kartu pomoci USB kabelu,
nyni se musi pamétova karta ze zafizeni vyndavat.

Dal§im vylepsenim by mohlo byt tfeba pripojeni lineariza¢ni jednotky do pocitatové

sit€ v souladu s nabihajicim projektem Industrie 4.0. Toto vylepSeni by si ale vyzadalo

dodatecné néaklady okolo 2 000 K¢ na pofizeni desky TWR-SER, ktera by zajiStovala

komunikaci po siti.
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5 ZAVER

Zadanim mé diplomové prace bylo vytvofit a otestovat zobrazovaci lineariza¢ni
jednotku k pratokomérum. Tato jednotka méla na displeji zobrazovat korigovanou
hodnotu pratoku, teplotu média, typ zvoleného média a Cislo pritokoméru, se kterym je
zobrazovaci jednotka sparovana. Dale méla jednotka obsahovat analogovy vystup

0.10 V.

V kapitole 2 jsem popsal rizné principy méfeni pritoku a popsal nékteré vlastnosti
kapalin, které byly dualezité pro feSeni mé diplomové prace. Dale jsem popsal nejcastéjsi
typy prutokomeért a zptisoby méfeni teploty.

V kapitole 3 jsem navrhl, jakym zptasobem budu postupovat pii feSeni mé diplomové
prace. Musel jsem nalézt vhodny hardware, ktery bude splilovat parametry zadani. Pti
vybéru hardwaru jsem se zaméfil na tfi vyrobce: Freescale, Arduino a Raspberry. Po

srovnani nabidky téchto firem jsem vybral tower systém od firmy Freescale. Jedna se o
modularni systém, pro ktery jsem vybral zakladni desku TWR-K21F120M, displej s
oznacenim TWR-LCD, propojovaci pole TWR-PROTO a bocnice systému TWR-
ELEV. Samotny vybér popisuji v kapitole 4.1. Seznameni se s mikrokontrolérem a
vyvojovou aplikaci CodeWarrior popisuje kapitola 4.2. V kapitole 4.3 se zabyvam
vybérem senzoru teploty. V této kapitole je popsano pro¢ jsem zvolil Pt100. Ochranu
vstupt a tpravu napétovych urovni fesim v kapitole 4.4. Ochranu a upravu logickych
urovni na digitalnim vstupu fesim optoclenem, ochrana analogového vstupu je feSena
pomoci diod a pojistky. Uprava napéti vystupniho signalu jsem vyfesil pomoci
operacniho zesilovace.

Pro tento hardware jsem vytvorfil méfici a vyhodnocovaci algoritmus, ktery je rozdélen
na tfi samostatné algoritmy bézici ve vlastnich cyklech. Praci na vyvoji algoritmu
popisuje kapitola 4.5. V kapitole 4.6 jsem popsal nacitani dat ze souboru, komunikaci s
displejem a samotné zprovoznéni displeje s vytvorenim zobrazovanych obrazovek.
Také v této kapitole popisuji, jaké jsem pii nacitani dat ze souboru a pfi zprovoziovani
displeje fesil problémy. Kapitola 4.7 je vénovana aplikaci, kterou jsem vytvofil pro
konverzi kalibracnich dat z dat z kalibratoru. Ovérenim funk¢nosti a testovanim mého
zafizeni se zabyvam v kapitole 4.8. Je zde popsan zpusob kalibrace teplotniho vstupu a

test jeho funkCnosti. Zobrazeni na displeji a analogovy vystup byly otestovany pomoci
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kalibracniho zafizeni pro prutokomeéry. Zméfil jsem zde i n€kolik chyb, které jsem
zhodnotil v nasledujici kapitole 4.9. Nakonec jsem nastinil mozna vylepSeni, od
zptesnéni linearizacni jednotky pres zlepSeni ovladani az po moznost piipojeni k
pocitaCové siti v souladu s nabihajicim projektem Industrie 4.0.

Pro lineariza¢ni jednotku vyrobena krabicka, konstrukce byla provedena konstruktérem

firmy BOSCH podle mych pozadavkia. Vykresy jsou obsazeny v piiloze.

Lineariza¢ni jednotka je schopna pojmout prakticky neomezeny pocet kalibra¢nich
ktivek pro rizné viskozity média. Na zakladé kalibracnich kiivek, dopliikového méreni
teploty a kiivky viskozity vybrané kapaliny se provadi korekce pratoku. Pocet kapalin,
respektive jejich charakteristik, také neni omezen.

Chyba lineariza¢ni jednotky zmetena na kalibratoru je 0,5 %. Konecna cena zatizeni je
12 180 K¢, coz je zhruba Ctvrtina ceny zobrazovace TFC11-PD, vyvinutého firmou
Trigas FI GmbH.
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1. Navod k zobrazovaci jednotce

Zobrazovaci jednotka se ovlada pomoci dotykové obrazovky. Jako uvodni obrazovka je

nastavena obrazovka pro méfeni.

Obrazek 1: Mérici obrazovka

Jak ukazuje Obrazek 1, tak méftici obrazovka je rozdelana na Ctyti okénka a navic obsahuje
tlacitko “Menu* Okénko jedna je nejvétsi a je v ném zobrazen korigovany prutok. Ve druhém
okénku je teplota ze snimace teploty. Tteti okénko obsahuje identifika¢ni ¢islo pratokoméru,
ze kterym je dana zobrazovaci jednotka kalibrovana. Ctvrté okénko obsahuje informace o tipu

média, které protéka prutokomeérem.



Obrazek 2: MENU
Nabidka menu obsahuje ¢tyii tlacitka. Tlacitko “MEASUREMENT zobrazi méfici obrazovku.
Tlacitko “FLUID* zobrazi obrazovku pro vybér kapaliny. Tlacitko “SCALE* zobrazi aktualni
nastaveni analogového vystupu. A tlacitko “CALIBRATION™ zobrazi obrazovku pro kalibraci

teplotniho vstupu.

Obrazek 3: Obrazovka pro vybér media



Obrazek 3 ukazuje obrazovku pro vybér media. Obrazovka obsahuje Ctyfi tlacitka pro vybér
media a pak tlaitka “PREVIOUS" a“NEXT", které slouzi k listovani v seznamu kapalin. Pak
je tu jeste tlacitko “Menu*.

Nastaveni analogového vystupu se provadi pres obrazovku, ktery ukazuje Obrazek 4 a

Obrazek 5. Prvni obrazovka ukazuje aktualni nastaveni je zde tlacitko “Change options*,

které slouzi k vyvolani obrazovky, kde 1ze zménit nastaveni.

Options output.

(Chang aptiéns

Obrazek 4: Nastaveni vystupu



Obrazek 5: Nastaveni vystupu

Druha obrazovka zobrazuje hodnotu, které se nastavuje, a je zde numericka klavesnice.

Nastaveni se potvrzuje dvojklikem na tlacitko “Enter .

Obrazek 6: Obrazovka pro kalibraci teplotniho vstupu



Obrazovka pro kalibraci teplotniho vstupu zobrazuje aktualni teplotu, teplotu, pro kterou se
provadi kalibrace, tato hodnota jde ménit pres numerickou klavesnici, které je na obrazovce.
Dale jsou tu tlacitka “POINT 1 a “POINT 2, tlaCitka slouzi k pfepinani mezi body kalibrace.
A tlacitko “Enter slouZzi k potvrzeni hodnot jednotlivych bodu kalibrace. A posléze k
potvrzeni celé kalibrace.

Kalibrace se provadi pomoci teplotni picky, na ni se nejprve nastavi teplota 40 °C. A vlozi se
do ni kalibrované teplotni Cidlo. Po ustaleni teploty, jak picky, tak i teploty méfené teplotnim
¢idlem. Teplota, kterou zobrazuje picka, se musi shodovat s teplotou kalibracniho bodu,
pokud se neshoduje, tak tuto teplotu prepiSeme. Pokud se shoduje, potvrdime kalibracni bod a
cely postup opakujeme pro bod 100 °C. Kdyz mame zméfené oba body potvrdime kalibraci

tladitkem “Enter.



2. Navod k aplikaci k zobrazovaci jednotce

2.1. K-Kkrivky
Pod tlacitkem “K-k7ivky™ je ukryta nabidka praci s kalibracnimi kiivkami k pritokomértim.
Tlacitko “Nacti“ slouzi k nacitani kalibracnich dat ze souboru, ktery vytvari program ke
kalibratoru. Po nacteni prvni kalibra¢ni kiivky lze dale nacitat data jen k danému
prutokoméru. Obrazek 7 ukazuje chybovou hlasku, ktera se zobrazi po nacteni dat k Spatnému

prutokomeéru.

s

Macteni parametru k Spatnému pritokoméru!

Obrazek 7: Chybova hlaska 1

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

o5 Program k linearizaénim jednotkam L =N ﬂ_hj

K-kfivky  Viskozita  Kenfiguracni soubor  Clean

Name: B 51.1205/4521
[N

964,59 i
963,44 /

962,29 /
961,13 /

0.0 80,8 161,5 2423 323,0

965,75

Obrazek 8:Program k lineariza¢ni jednotce - K krivky



Nactena data se daji ulozit pomoci tlacitka “Ulozir*. Po kliknuti na toto tlacitko se zobrazi
dialogové okno, kde 1ze zmé&nit umisténi a nazev ukladanych dat. Nazev je primarné nastaven

na identifikacni Cislo pratokomeéru.

2.2. Viskozita
Pod tlacitkem “Viskozita“ jsou tlaCitka pro vytvoreni souboru, ktery obsahuje aproximaci
kiivky viskozity. Obrazovka, kterou zobrazuje Obrazek 9, se objevi po zmacknuti tlacitka
“Zadej “. Pti zmacknuti tlaitka “UloZ “ se nejdiive testuje, jestli je zadano jméno kapaliny a
jestli alespori jeden parametr funkce je nenulovy. Jinak se zobrazi chybova hlaska.

r

o-! Program k linearizaénim jednotkam NN X

K-kfivky  Viskozita  Konfiguradni soubor  Clean

Zadej viskozitu ve formatu:

= gttt Fat® Fiagt® vtaut ot ratt rajt v a,

Jmeéno kapaliny:
Cislo je mo#né zadat v nasledujisich formatech: 0.0 ; 0,0 ; 1.54E-4 ;

al= pgo a3= po ab= pgo

0.0 al= g0

0.0 ak= po

Obrazek 9: Obrazovka pro zadani aproximace viskozity



2.3. Konfiguracni soubor
Pod tlacitkem “konfiguracni soubor “ je nabidka, kde je tlacitko pro nacteni jiz existujiciho
konfiguracniho souboru, dale je tu tlacitko pro vytvoreni nového konfigura¢niho souboru a

tlacitko pro ukladani.

-— -

] 4 - - 3 (=] H:h
ol Program k Ilneirlzacnlrrljednot-kar‘r.l- . oy T
K-kfivky  Viskozita  Konfiguraéni soubor  Clean
Jméno pritokomén: Vichozi kapalina:
Scale: 400 = U33m: 313 UsOM: 5.0
Re[O]: 1000 R1 &) 2200.0 R2 Q] 750 Reset parametr
tmin [C]: -50.0 t-max [T} 260.0 tchybové [TC]: 60.0 i

Obrazek 10: Obrazovka pro tvorbu konfiguraéniho souboru

Obrazek 10 ukazuje obrazovku pro tvorbu konfigura¢niho souboru. Pii ukladani se testuje,
jestli je zadano jméno prutokoméru a vychozi kapalina. Je zde i tlaCitko “ Reset parametrii “,

toto tlacitko vrati zadané do vychoziho nastaveni, to zobrazuje Obrazek 10.

2.4. Clean

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

byly nacteny.
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