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Anotace

Tato diplomova prace popisuje zndmé metody a principy méreni pritoku
a rychlosti proudéni tekutin. Dale obsahuje popis vyvoje mobilniho méfi¢e proudéni
vCetné realizace a technického popisu zafizeni. Popisuje také vyhody a nevyhody
vyvijeného méfice proudéni. Cast prace se vénuje kalibraci zafizeni a popisu moZnosti

vyuziti mérice proudéni v praxi.

Annotation

This thesis contains the description of well-known methods and principles
dealing with the measurement of the flow-velocity of fluids. Furthermore, it contains
the description of the development of the mobile flow-meter, including the realization
and the technical description of the device. The thesis describes the advantages and
disadvantages of the above mentioned flow-meter. The last part of the thesis
is dedicated to the calibration of the device and to the possible practical use of the flow-

meter.
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1 Uvod a cile prace

Na katedre biologie pedagogické fakulty JihoCeské univerzity vznikla potreba
méfit presné rychlost proudéni malych vodnich tok( v definované vzdalenosti ode dna.
Stdvajici metody méreni nebyly dostatecné presné a komfortni. Vznikla proto idea

v vev

vlastni konstrukce méfice rychlosti proudéni.
Tato diplomova préce si klade za cile:

1. Seznamit s metodami a principy, které slouzi ke zjisténi rychlosti proudéni
kapalin a plyng.

2. Popsat volbu optimalniho technického reseni méfice.

3. Ovéfit funkénost navrhovanych odlisnych technickych feseni.

4. Hlavnim cilem této diplomové prace je realizovat navrzeny méfic rychlosti
proudéni.

5. Kalibrovat realizovany méfi¢ s pouZitim referenéniho méfi¢e rychlosti
proudéni.

v vev

6. Navrhnout aplikace méfice rychlosti proudéni a popsat jeho obsluhu.

K tvorbé obrazkd a schémat v této praci byl pouzit software, ktery je soucasti
operacniho systému Windows a Circuit Diagram 2.1, ktery je volné Sifitelny

a dostupny z [1].
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2 Zakladni principy méricu rychlosti proudéni

2.1 Co je méric proudéni a k cemu se pouzivd

Méfrice rychlosti proudéni se pouzivaji ke zjisténi okamzité rychlosti proudéni
tekutiny. Méfic¢ rychlosti proudéni nezméri prutok, coz je objem, ktery prote¢e mérenym
prarezem za jednotku c¢asu, poskytne pouze informaci o tom, jakou okamzitou rychlosti
tekutina v méreném misté proudi nezavisle na velikosti vodniho nebo plynného toku [2].

Ke zjisténi pramérné rychlosti proudéni pfirodniho vodniho toku je nezbytné
provést opakovana méreni okamzité rychlosti, ktera je nutno statisticky zpracovat. Pfi
méreni rychlosti pomoci méfice rychlosti proudéni je nutno pocitat s tim,
Ze se kapalina v rGznych mistech pohybuje rliznou okamzitou rychlosti. To je zplUsobeno
raznymi vnéjsimi vlivy, které zpUsobuji turbulentni proudéni [3].

Mérenim rychlosti proudéni ptirozeného toku se zabyva hydrometrie, kterd

je soucdsti hydrologie [4].

2.2 Stdvajici mozZnosti pri méreni rychlosti proudéni a priitoku

Jsou dvé zakladni mozZnosti, jak provést méreni pramérné rychlosti nebo pritoku.
Jednou z nich je méfenou tekutinu svést do znamého profilu (trubka, korytko o zndmém
objemu), nebo méreni provést na oteviené hladiné.

Dulezitym faktorem jsou podminky pro méreni. Pro rizné situace budou vhodné
odlisSné méfice rychlosti proudéni ¢i pratoku [3].

Dulezitym parametrem pro volbu méfice je typ proudéni. V zdsadé se rozliSuji
dva zakladni typy proudéni — turbulentni a lamindrni. Rozdéleni je zavislé na rozloZeni
setrvaCnych a trecich sil v tekutiné. Nasledujici odstavce pojednavaji o rozdilech
lamindrniho a turbulentniho proudéni. Popis vlastnosti laminarniho a turbulentniho

proudéni je omezen na proudéni v trubkach [3].

2.2.1 Laminarni proudéni
U lamindrniho proudéni nedochdazi k michani jednotlivych vrstev tekutiny,
prevlada zde ucinek tiecich sil. Castice tekutiny se pohybuji po rovnobéznych drahdch,

jejich trajektorie se tedy nekf¥izi. Nejvyssi rychlosti toto proudéni dosahuje ve své vnitfni



ose, smérem k okrajlim rychlost proudéni klesa. Jednd se o typické proudéni viskdznich
¢i pomalu tekoucich tekutin. Jako laminarni proudéni se oznacuje takové proudéni, kde
Re < 2000. Re je Reynoldsovo ¢islo, které je pomérové, bezrozmérné. O Reynoldsové
Cisle pojednava ndasledujici kapitola [3].

Laminarni proudéni:

— —> —>
> e >
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Obrazek 1 - Laminarni a turbulentni proudéni. Pfevzato a upraveno z [5].

2.2.2 Turbulentni proudéni

Turbulentni proudéni je charakterizovano kfizenim drah &astic tekutiny. Casto
také byva doprovazeno viry, ¢imZz je omezovan pritok. K podporeni pritoku je pak
zapotrebi dosazeni vysSiho tlaku. Jako turbulentni proudéni se oznacuje takové
proudéni, kde je Re > 4000. Na rozdil od laminarniho proudéni se zde uplatiuji spise
setrvacné sily. Rychlost proudéni tekutiny je pak ve vSech mistech osy y témér

totozna [3].

2.2.3 Reynoldsovo ¢islo

Reynoldsovo ¢islo udava pomér mezi tfecimi a setrvacnymi silami v tekutiné.
Patfi do skupiny podobnostnich Cisel a jeho vypocet se provadi dle rovnice (1) dle [6]:
Re =%, (1)
kde vs je stfedni hodnota rychlosti proudéni tekutiny v daném prlfezu,
d je primér trubice a v je kinematicka viskozita.
Rexrit udava kritickou hodnotu Reynoldsova Cisla, pfi které dochazi ke zméné typu
proudéni, jedna se tedy o hranici mezi lamindrnim a turbulentnim proudénim. Pfechod

z jednoho typu proudéni do druhého se nedéje postupné, ale jde o zménu nahlou [3].



2.3 Druhy mérici rychlosti proudéni a priitokomértii

2.3.1 Méric rychlosti proudéni s rotorem

evs

Jedna se asi o vibec nejbéznéjsi typ mérice. Rychlost proudéni je zde odvozena
od otacivého pohybu turbiny, lopatkového nebo Sroubového kola. Turbiny nebo
kola se do rotacniho pohybu uvedou silovym plsobenim proudici kapaliny. Rychlost
otaceni je pak pfimo umérna stfedni rychlosti proudéni. Samotné odecteni rychlosti
proudéni pak mlze byt realizovdno bud mechanicky prevody, nebo i elektronicky.
Lopatky rotujiciho Sneku nebo kola mohou byt magneticky (indukéné) detekovany

a kazdé pootoceni mlze byt impulsem pro zaznamenani poctu otaceni [7].

! lopatkové kolo

Obrazek 2 - Radidlni lopatkovy pratokomér. Pfevzato a upraveno z [8].

Prvni ze zplisobl zdznamu ma vyhodu, Ze ke své funkci nepotiebuje externi zdroj
napajeni a funguje Cisté na mechanickém principu. To vSak s sebou pfinasi nevyhody,
jako je opotrebeni prevodl, a tedy nutné castéjsi vymény prlitokomérud. V pripadé
magnetické detekce je servisni interval delSi, nevyhodou je ale potfeba externiho
napajeni a také vyssi pofizovaci naklady [3].

Pratokoméry s rotorem se fadi do skupiny rychlostnich pritokoméru, jejichz
vlastnosti je nepfimé vyhodnoceni pritoku v zavislosti na rychlosti proudéni. Tento stav

popisuji rovnice (2) a (3) dle [9]:

=S-w ; (2)

74
=Qp=tp=Swop, ®)



kde Qv je objemovy pritok, Qm je hmotnostni pratok, V je objem, tje cas,
S je prato¢ny prafez, w je stfedni prGtocna rychlost, m je hmotnost tekutiny,
a p je hustota tekutiny.

Dalsi obrazek uvadi pravdépodobny priabéh pfi impulsnim snimani otacek:

®O[Wb]

u[mvV]

P
L

.

Obrazek 3 - Prlibéh magnetického toku a napéti. Pfevzato a upraveno z [9].

Jedno z blokovych schémat zapojeni vyhodnocovaciho ¢lenu indukéniho snimace

otacek, kde w je uhlova rychlost otaceni rotoru:

ILI'LT @Qv
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Obrazek 4 - Schéma zapojeni vyhodnocovaciho ¢lenu indukéniho snimace.

Pfevzato a upraveno z [9].

Ze schémat vyplyva, Ze pro detekci otacek se vyuzivd proménného magnetického
odporu mezi lopatkami, které byvaji vyrobeny z feromagnetického materidlu,
a magnetem, ktery je umistény v detekcni civce mimo trubici. Dale dochazi k zesileni
signdlu a k tvarovani signalu na obdélnikovy pribéh. K vyhodnoceni objemu proteklého
pres pratokomeér se vyuziva konstanta k, kterd je dana konstrukci pristroje a vypocita

se dle (4), [9]:
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=L
k=o (4)

kde fje frekvence impuls(i. Konstanta ma vyrobni rozptyl, a proto je nutné pouziti
Citace s nastavitelnou predvolbou. Pfi dosaZzeni poctu impulsu, které byly predvoleny,
vysle &ita€ impuls, ktery odpovidd hodnoté proteklého objemu [9].

Linearita takovychto pritokomérd se pohybuje mezi 0,1 % a 0,5 %. Vyhodou
tohoto feseni je pouzitelnost mérfic¢e i v extrémnich podminkach. Podle typu mérené
tekutiny mohou byt provozni podminky v rozsahu teplot -200 °C az +200 °C pfi tlaku
az 32 MPa [3].

2.3.2 Pitotova trubice

Pitotovy trubice urcuji rychlost proudéni na zdkladé diference tlaku ve stfedu
trubice a na jejim okraji. Pitotovu trubici tvofi trubice, ktera ma ve svém stfedu zahnutou
jinou trubici s uiSim pramérem, jejiz stfed lezi ve sméru proudéni tekutiny (viz
obrazek 5). Ddle Pitotovu trubici tvofi rovna trubice, kterd je na proudéni kolma.

Vysledkem je manometr, ktery méfi rozdil mezi statickym a dynamickym tlakem [3].

Staticky tlak —

proudéni

Staticky + dynamicky tlak

Obrazek 5 - Princip Pitotovy trubice. Pfevzato a upraveno z [10]

Rozdil mezi statickym a dynamickym tlakem uddava rychlost proudéni na zakladé
vypoctu dle Bernoulliovy rovnice (5).
Bernoulliova rovnice predstavuje aplikaci zdkona o zachovani mechanické
energie na proudici tekutinu [11].
%ptvf +p + pegh = konst,, (5)
kde p; je hustota tekutiny, v; je rychlost tekutiny, p je tlak v tekutiné v daném

misté potrubi, g je gravitacni zrychleni a h je vyska hladiny (v manometrickych trubicich).
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Pro korektnost rovnice je nutné stanovit zakladni podminku, kterou je platnost
rovnice kontinuity. Ta definuje, Ze v nestlacitelnych tekutinach musi byt zachovdna
hmotnost tekutiny, kterd proudi v uzavieném potrubi. Rovnici kontinuity lze zapsat
v obecném diferencialnim tvaru dle (6), [12]:

ap .
L4vij=0, (6)

. . (e . 0. . Y
kde p je prostorova hustota zachovavajici se veliCiny, 5 Je derivace podle casu,

j je velicina vyjadtujici hustotu toku a V - j je divergence hustoty toku.

Je také mozno zapsat dle [11] rovnici (7):

Q,=S-v = konst., (7)
kde Q, je objem tekutiny, S je prifez potrubi a v je rychlost proudéni. Cili dle
rovnice (8) dle [12]:

v _ S,
s, (8)

Jelikoz stfedni proudnice se v Pitotové trubici zastavi na prekdzice (zahnuta
trubice — bod stagnace), je v2 = 0. Bernoulliovu rovnici tudiz Ize upravit do tvaru rovnice
(9) dle [3]:

pi+ spvi=p, (9)
Z upravy rovnice (9) a nasledného dosazeni vychazi, Zze rychlost je moziné
vypocitat dle rovnice (10), [3]:
v=\2g(h, — ), (10)
kde v je rychlost proudéni, g je gravitacni zrychleni a hy a h1 je rozdil vySky hladin
ziskanych z manometru.

Slozitéjsi Pitotovy trubice se Casto pouzivaji jako rychloméry letadel. Vzhledem

ke slozitym povétrnostnim podminkam, kde se letadla nachazeji, byvaji ¢asto Pitotovy

trubice vyhtivané, aby nedoslo k jejich zamrznuti [13].

2.3.3 Méric rychlosti proudéni na elektromagnetickém principu

Elektromagneticky méfic rychlosti proudéni je moderni méfic, ktery se dle norem
fadi mezi méfice indukéni. Toto oznaceni vSak neni fyzikalné pfesné, jelikoz funkce

Ve

meérice vychazi spiSe z Lorentzova zakona neZ ze zakona Faradayova [3]. Pfedpokladem

12
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pro pouZiti tohoto typu méfice je, aby tekutina, kterd potrubim proudi, byla elektricky
vodiva. Naopak potrubi by mélo byt vyrobeno z izolantu [3, 11].

/-//.l

.
B . )
4(: .

-
\ . 8

nevodiva

magnet
9 trubka

.
Wie
.
AT 3

A )
. . —
SN A elektroda
2 N
.

Obrazek 6 - Elektromagneticky pritokomeér. Pfevzato a upraveno z [14].

Zakladni konstrukéni schéma mérice tvofi dvé elektrody umisténé naproti sobé
z vnéjsku trubky ve vzdalenosti d. Proudici tekutina, kterd protéka magnetickym polem
o indukci §, pak generuje napéti U na elektrodach. Déje se tak proto, Ze magneticka sila
pUsobi na ndboj g pohybujici se v magnetickém poli a zapficini jeho vychyleni a usazeni
na elektroddch (smér vychyleni je dan pravidlem pravé ruky). Vznika tak rozdil
potenciald [11].
Vypocet magnetické sily plsobici na naboj dle (11), [11]:
Fy = q(3 x B), (11)
kde ¥ je rychlost ndboje g pohybujiciho se v magnetickém poli. Elektrickd sila,
ktera plsobi v opacném sméru nez sila magneticka, je dle rovnice (12), [11].
F,=qE (12)
Intenzita elektrického pole E, které vznika jako dlsledek rozdilu potenciald,

je dana vztahem (13) dle [11].
—

kde U je napéti mezi elektrodami a d je vzdalenost mezi nimi. Rovnovaha nastava,

pokud se sily rovnaji, a pro napéti tak vznika zavislost (14) dle [3]:
U=v-B-d (14)
Tohoto vysledku lze dosahnout uplatnénim Faradayova zdkona, vznik napéti

ovsem odpovida spiSe Hallovu jevu u polovodicu [2].
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Obrazek 7 - Elektromagneticky pritokomér. Pfevzato z [15].

2.3.4 Ultrazvukovy méric¢ proudéni

Ultrazvukovych méficu rychlosti proudéni existuje nékolik druhl. Jednoduché
vysvétleni principu tohoto druhu méfice je, Ze proudici tekutina zplsobuje bud
zpomaleni, anebo zrychleni rychlosti ultrazvuku v zavislosti na tom, jakym smérem
(po proudu, anebo proti proudu) je ultrazvuk vysilan. Ke zvySeni presnosti méreni
se vyuziva diferencialniho usporadani ménicd, a to za ucelem odstranéni vlivu teploty

a jinych vlastnosti tekutin, které by mohly mit vliv na méreni [9].

AN V4! A | G2
d
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EE .c—\(\/NE_\72
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iy e LA 157

f2 —

Obrazek 8 - Schéma usporadani a zapojeni ultrazvukového pritokoméru.

Prevzato a upraveno z [9].

Na zakladnim schématu (obrazek 8) jsou znazornény dva generatory G1 a G2,

které generuji kratkodoby signdl na vysilace V1 a V2. Odtud se vysilany ultrazvuk Sifi
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tekutinou k pfijimacdm P1 a P2, které jsou umistény ve vzdalenosti d. Dale se pfijaty
signal zesiluje v zesilovacich Z1 a Z2 a vraci se zpét na generatory, které opét vyslou novy
signal.

Casovy interval mezi dvéma vyslanymi signaly a frekvenci impuls( uvadéji vztahy
(15) dle [9].
At =— f=§, (15)

kde I je vzdalenost mezi vysiladi, ¢ je rychlost ultrazvuku v neproudici kapaliné
a v je rychlost proudici kapaliny.

Signdl doputuje od zesilovacli do smésovace S, kde dojde ke zpracovani obou

kmitoctld. Po odfiltrovani souctové frekvence plati pro rozdil kmito¢tl rovnice (16)

dle [9].
Af=fi—fo=" (16)

Pti zajisSténi rovnomérné rychlosti v celém prlifezu trubky Ize objemovy pritok

vypocitat dle rovnice (17), [9].

Qv = v—=——Af, (17)
kde D je prlrez trubky.

Popsany typ ultrazvukového méfice je pouze jeden z mnoha. Uveden je znacné
zjednoduseny, vystihuje vSak zakladni princip. Ultrazvukové méfice rychlosti proudéni
je mozno rozdélit na tfi hlavni skupiny: pfimé impulzni, zpétnovazebni nebo
Dopplerovy [3].

Samotné pfijimace a vysilae ultrazvukového signalu mohou byt umistény
v rliznych pozicich. Mohou byt instalovany pfimo v proudici tekutiné, predevsim vsak
vné trubice. Jako vyhodnéjsi se jevi umisténi Sikmo pres méfici trubici. Vznikne tim delsi
drdha Sifeni ultrazvukového signalu. Odrazem ultrazvukového signalu o reflektory
pfidané do trubice Ize drdhu prodlouzit. Vypocet objemového pritoku je nutno upravit
dle pouzité aplikace [3].

Vyhodou ultrazvukovych pratokomér( je univerzalnost pouziti. S ultrazvukovym
pratokomérem lIze mérit nejen pratok kapalin a plyn(, ale také prehraté pary, kourové
plyny, ¢ehoz se vyuziva napt. v elektrarnach. Jinou vyhodou je variabilita umisténi

a schopnost pracovat v jakékoli poloze. Dalsi vyhodou je mald tlakova ztrata, v pfipadé
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méreni plynu se tlakova ztrata bude pohybovat v fadech jednotek Pa. Dalsim benefitem
je, ze podobné jako elektromagnetické pratokoméry, ultrazvukové pritokoméry
neobsahuji Zzddné pohyblivé ¢asti [3].

Rozsah méfeni je udavan v rozsahu (2 az 400 000) m3.h?, do tlaku 100 MPa.
Provozni teplota se pohybuje v rozsahu -300 °C az 600 °C.

Praxe vyuziva ultrazvukového méreni predevsim pfi méreni prltoku nevodivych

kapalin, jako jsou petrochemické produkty nebo demineralizovana voda [3].

2.3.5 Termoanemometricky méric proudéni

Termoanemometrické méri¢e rychlosti proudéni se vyuZivaji predevsim
tepla mezi zdrojem tepelné energie a okolnim prostfedim. Zdrojem tepelné energie
je vtomto pripadé vyhfivany dratek.

Zakladni termoanemometr se skldda ze dvou pfivodl, které by mély mit
co nejmensi tepelnou vodivost a které jsou obvykle usazené do keramického pouzdra.
Mezi dvéma vyvody je pak natazen mérny odporovy dratek, ktery je vyhfivan

protékajicim elektrickym proudem [3].

méfici odporovy
dratek:

A

keramické pouzdro

\ pfivod el.
/ energie

Obrazek 9 - Model termoanemometrického pratokoméru. Prevzato a upraveno z [16].

Pramér dratku se pohybuje v fadech um, materiadlem je obvykle kov (Pt, Ni, W,
atp.).
Pro vypocet tepelnych ztrat lze vyuzit Newtonova vztahu (18), [3].
Q=¢-S(Tqa—T), (18)
kde & je soucinitel pfestupu tepla, S je povrch mérného odporového dratku,

T4 je teplota odporového dratku a T je teplota prostredi.
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Pfi zanedbani energetickych ztrat zarenim plati pro energeticky vyvdzeny stav
rychlostniho senzoru rovnice (19), [9]:
Ry 1?=¢&-S(T; —T), (19)
kde Ra je odpor mérného dratku, I je proud, S je povrch mérného odporového
dratku, T4 je teplota odporového dratku a T je teplota okolniho prostiedi. Soucinitel
prestupu tepla ¢ je funkci mnoha fyzikalnich vlastnosti mérené tekutiny, jako je hustota,
viskozita, tepelnd vodivost atp.
V praxi se vice vyuziva experimentdlni rovnice (20), kterd je zjednodusenou
Kingovou rovnici [3]. Zjednodus$ena rovnice pak mlze mit tvar [17]:
I~,/A+B, (20)
kde I je proud prochazejici mérnym dratkem, A je konstanta, kterd zahrnuje
tepelné ztraty vedenim a konvekci, Bm je konstanta zahrnujici ztraty proudénim
a n je experimentalni konstanta.
Velmi ¢asto je vyuzZivano takové zapojeni, kde se udrzuje konstantni teplota
mérného dratku, tedy veli¢ina Rq zUstava konstantni.
Prikladem pouziti takového méri¢e proudéni mize byt anemometr v zakladnim

zapojeni:

w = KUz

Obrazek 10 - Pfiklad zapojeni anemometru. Pfevzato a upraveno z [9].

Na schématickém zobrazeni je zobrazen mérny dratek reprezentovany odporem
R4 ktery je ochlazovan proudem tekutiny w, linearizdtor L a konstanta K, ktera je zavisla
na okolnim prostfedi. V grafu 1 je uveden priklad pribéhu protékajiciho proudu
v zavislosti na rychlosti proudéni tekutiny [3]. Z uvedeného grafu vyplyva, Ze dle velikosti

prochazejiciho proudu je mozné urcit velikost rychlosti proudéni tekutiny.
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I [mA] Zakladni charakteristika odporového anemometru
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Graf 1 - Zakladni charakteristika odporového anemometru. Pfevzato a upraveno z [3].

Casté&ji se v praxi setkdvdme se zapojenim dvou &idel. Jedno ¢idlo, umisténé
do proudu, je ochlazovano proudici tekutinou, druhé cidlo - kompenzacni - je umisténo
mimo proudici tekutinu do téhoz prostfedi, ma tedy jeho teplotu. Kompenzacni cidlo
je pak zapojeno do mustku s méricim cidlem a slouzi k automatické korekci teploty
mérené tekutiny. S timto typem zapojeni je proto mozné dosdhnout presnéjsich
vysledk [3].

Zpravidla pak, dle volby rezistor(i, prochdzi mérnym dratkem vyssi proud nez
v pfipadé kompenzacniho snimace. Nedochazi tim k negativnimu ovliviiovani vysledkt
tim, Ze samotné kompenzacni Cidlo vyhfiva tekutinu v disledku vznikajiciho Joulova
tepla [3].

Cidla byvaji umisténa p¥imo do tekutiny proudici trubkou, a to kolmo ke sméru
proudéni. Byvaji umisténa vedle sebe anebo za sebou, dle konstrukce a aktualnich
potfeb méfeného prostredi.

Mezi hlavni vyhody tepelnych pritokomérl patfi jejich velky méfici rozsah,
zanedbatelna tlakova ztrata, rychld odezva, citlivost a pfimé méreni hmotnostniho
pratoku. PrOtokomér neobsahuje Zadné pohyblivé ¢asti, funguje za rozdilnych
provoznich podminek. Pfesnost se pohybuje od 0,1 % do +0,5 % [3].

Mezi nevyhody termoanemometrickych pratokomér( patfi zejména nutnost
kalibrace pfi zméné méreného média. Také je nutné kvalitni usmérnéni méreného
média k omezeni tvorby virl, které mohou zplsobovat nepresnosti méreni. Jinou

nevyhodou je citlivost na Cistotu méreného média [9].

18



3 Vyvoj mérice rychlosti proudéni

3.1 PozZadavky na méric¢ rychlosti proudéni

v vev

Pfed samotnou realizaci poZzadovaného méfice rychlosti proudéni musely byt
stanoveny parametry, které by mélo zatizeni spliiovat. PoZzadovany méfi¢ by mél byt
citlivy i na nizké rychlosti proudéni. Snimac¢ by mél byt odolny vic¢i vodé a funkéni
za béznych meteorologickych podminek.

Méfi¢ by mél umoznit méreni proudéni v rliznych hloubkach ode dna mensich
vodnich tokl a mél by byt schopen méfit aktualni teplotu proudici vody.

Prvni pokus o sestrojeni takového méfice byl zaloZzen na podobném principu,

na kterém fungoval termoanemometricky pratokomér popisovany v kapitole 2.3.5.
3.2 Meéric rychlosti proudéni inspirovany hot wire anemometrem

3.2.1 Inspirace hot wire anemometrem

Hot wire anemometr, coz je vystizny anglicky vyraz pro termoanemometricky
anemometr s vyhfivanym mérnym dratkem [18], byl vzorem pro prepracovani dle
pozadovanych vlastnosti konstruovaného méfice proudéni. Pfedpokladanou vyhodou
méla byt schopnost méfit velmi nizké rychlosti proudéni tekutiny. Inspiraci byl text

zverejnény v Linear Applications Handbook, dil prvni, kde bylo uvedeno toto zapojeni:

1000pF

1]
17 3.3kQ

2MQ

Vystupni napéti od
nulovani 0Vdo10V

Obrazek 11 - Schéma hot wire anemometru. Pfevzato a upraveno z [19].
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Jako Cidlo proudéni byla pouZita mala 6 V Zarovka oznacena 328, ktera byla
upravena tak, Ze bylo odstranéno kryci sklo — barika. Dosahlo se tak obnaZeného
mérného odporového dratku, ktery byl vyhtivan prochdazejicim proudem. Proudéni pak
dratek ochlazovalo. Vyse uvedeny hot wire anemometr (obrazek 11) funguje na principu
méreni velikosti energie, kterd je potifebna k udrieni odporového dratku na konstantni
teploté. Proto lze fici, Ze rychlost proudéni je pfimo umérna velikosti energie, kterou
je potiteba dratku dodat ke splnéni vySe uvedené podminky [19].

Zapojeni a funkce hot wire anemometru je patrna z obrazku 11. Pro zesileni
vystupniho napéti jsou pouZity tfi zesilovaci ¢leny, které v konecném dulsledku
znamenaji vystupni napéti v rozsahu (0 az 10) V, které pfimo odpovida rychlosti

proudéni [19].

3.2.2 Konstrukce senzoru s diodami

v vev

Pro pouziti méfi¢e rychlosti proudéni ve vodé neni vyuziti odporového dratku
jako senzoru vhodnym feSenim. Jako senzoru zmén teploty byly tedy pouZity
polovodic¢ové diody.

Polovodice jsou teplotné zavislé. Pfi srovnani rezistivity médi (1,69.10% p/Q.m)
a rezistivity kfFemiku (2,5.10% p/Q.m) [11] a teplotnich souciniteld jejich rezistivity (méd:
+4,3.103 a/K; kiemik: -70.103 a/K 1) [11] je patrno, Ze polovodite maji oproti vodi¢iim
opacnou charakteristiku teplotni zavislosti. V polovodicich se nepouziva Cisty kiremik, ale
kfemik dotovany prfimésovymi atomy, které polovodi¢ charakterizuji. Vyplyva z toho,
Ze zahtivanim polovodica bude klesat jejich rezistivita [11].
diferencniho napéti byly pouzity diodové m{stky.

Pro vyrobu byly pouzity ctyfi bézné PN diody s malym vykonem. Dvé diody
slouzily jako referencni — bez ochlazovani (oteplovani) proudici tekutinou. Dalsi dvé
diody byly umistény v proudici tekutiné a zajistovaly samotny senzor proudéni,

viz obrazek 12.
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Obrazek 12 - Zapojeni diodového mustku pro detekci proudéni. Pro spravnou
funkci zafizeni bylo nutné zajistit, aby diody v ¢erveném ovalu byly referencni.

Voltmetrem pak bylo méreno diferen¢ni napéti mezi diodami.

Pfedstava konstrukce byla takova, Ze dvé diody budou umistény primo
do proudu vody a dvé diody budou umistény do téze kapaliny, ale budou chranény proti
proudéni vody pevnou bariérou. Zaroven musela byt dodrzena podminka, aby
i k referenénim dioddm natekla voda o stejné teploté jako mérena kapalina. Pro zaruceni
mobility senzoru a soucasné jeho odolnosti, mély byt vSechny pouzité diody umistény
do jednoho funkéniho celku.

Bylo také nutné zajistit zplsob zesilovani diferen¢niho napéti. Pro tyto potieby
se jako idedlni jevil pfistrojovy zesilovac.

Pfistrojovy zesilovaC je dvoustupnovy diferencni zesilova¢ tvoreny trfemi
monolitickymi operacnimi zesilovaci. JelikoZz jsou operaéni zesilovaée v tomto zapojeni
zapojeny symetricky, dosahuje pristrojovy zesilova¢ vysokého potlaceni souhlasného
signalu na vstupech [20, 21]. Pfistrojovy zesilova¢ nadale umoZiuje s pomoci
dodatecnych elektronickych soucastek kompenzovat vstupni napétovou nesymetrii.

Zakladni zjednodusené zapojeni operacniho zesilovace znazornuje obrazek 13 [20, 21].

21



_ —
ot o- + ot =
—
I
% Rzvi
Rp1 —
|::| b0 Output
+
Rzv1 Uo
—L ry

- —

Input G———

+

]

Obrazek 13 - Pristrojovy zesilovac zapojeny s tfemi operacnimi zesilovadi a rezistory.

||-|-OE

Pfevzato a upraveno z [20].

Pfenosova funkce napéti takového pfistrojového zesilovace je potom

vyjadrena vztahem (21) dle [20].

U0=(U2—U1)-(1+2-@)-@ (21)

Rpl sz

Pti poutziti vhodnych poméra rezistori je tak mozné docilit poZadovaného
zesileni diferen¢niho signdlu. Jako vyhodné se zde jevi pouziti viceotackovych trimra,

pomoci kterych Ize ménit zesilovaci pomér a kompenzovat napétovou nesymetrii.

Pro vyrobu pfristrojového zesilovade byly pouzity soucastky:
1) 3x operacni zesilovac¢ TLO61CP
2) 3xviceotackovy trimer v hodnotach 5 kQ, 20 kQ a 20 kQ
3) Pevné rezistory v hodnotach: 10 Q; 470 Q; 1 kQ; 9,1 kQ; 16k Q;
4) Stabilizator napéti 6 V (pro napajeni senzoru): 78L06
5) 2x elektrolyticky kondenzator 47 pF
6) 6x keramicky kondenzator 100 nF

Osdzena deska ploSného spoje je zachycena na obrazku 20.
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Celkové zjednodusené schéma zamysleného méfice rychlosti proudéni

je znazornéno na obrazku 14.

+6 'V
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Obrazek 14 - Zjednodusené schéma konstruovaného mérice rychlosti proudéni, kdy je

¢idlem proudéni diodovy mustek.

Toto zapojeni je oproti skutec¢nosti zjednodusené. Pouzité operacni zesilovace

obsahuji celkem osm pin(, které slouzi kromé vyznacenych vstupl (invertujici

a neinvertujici vstup) ke kompenzaci napétové nesymetrie a k samotnému napajeni

operacniho zesilovace [20, 21]. Do série s diodami je také nutné zapojit ochranné

rezistory, které budou definovat maximalni proud protékajici diodou [22].

Pro spravnou funkci pfistrojového zesilovace je zapotiebi, aby byl napijen

v vewv

symetrickym zdrojem napéti. Po dobu vyvoje méfic¢e rychlosti proudéni byl pouzivan

vlastnoruéné vyrobeny zdroj symetrického napéti, ktery zajistoval napéti o velikosti

112 V a ktomu nulové napéti.

Obrazek 15 - Vlastnoruc¢né vyrobeny zdroj symetrického napéti.
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3.2.3 Realizace senzoru s diodami

Velky problém pfi vyvoiji ¢idla pfedstavoval zpUsob, jak zajistit utésnéni soucastek
a celého obvodu dcidla vici vodé. Samotné diody ve sklenéném pouzdie by mély byt
pokud mozno svou nejvétsi moznou plochou pfimo ve vodé, ale zaroven s kontakty
utésnénymi. V Uvahu prichazelo nékolik variant. Nakonec byly pouZity desky ploSnych
spoju, do kterych byly diody napevno zabudovany a v nich utésnény.

Prvni vyzkouSenou variantou bylo pouZiti SMD diod. Konkrétné LL4148-

“

Obrazek 16 - Dioda LL4148-Minimelf. Pfevzato z [23].

MINIMELF:

SMD diody LL4148 byly vztyéeny mezi dvé desky plosnych spojl, kam byly
napdjeny. Vnitfni strany desek ploSnych spojl tak byly vodivé. Predstava o kone¢ném

provedeni vypadala takto:

EEEREL L

Obrazek 17 - Realizace senzoru méfice rychlosti proudéni s diodami. Sedd ¢ast vpravo

znaci bariéru, kterd zabranuje proudéni. Obrazky diod prevzaty a upraveny z [23].

Vodivé strany desky plosnych spojli pak byly provedeny nasledujicim zplsobem:

u2
L L +1- L L
-|.|.
® L L ®
I
|U1

Obrazek 18 — Vrchni a spodni deska plodnych spojl senzoru hot wire flowmetru. Cerné

tecky zndzorniuji umisténi diod. Pohled shora.
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Na obrazku 18 je dale naznaCeno, kam bylo pfivedeno napdjeci napéti
(reprezentuji znaménka plus a minus), a dale je naznacen uzel, odkud bylo odvadéno
diferen¢ni napéti — reprezentovadno popisem U1 a U2. Sméru zapojeni diod odpovida
obrazek 17. Na obrazku neni vyznacen otvor, ktery slouZi k nateceni vody do prostoru
referenc¢nich diod. Tento otvor byl vyvrtan do obou desek ploSného spoje mezi posledni
dvé diody kolmo na ocekdvany smér méreného proudéni.

Pajeni bylo provadéno z vnitfni strany senzoru. Pro pajeni byla pouzita pajeci
stanice HQ-SOLDER/30, kde bylo mozné nastavit maximalni teplotu pajeni.

Vyska diod je dle vyrobce (3,5 £ 0,1) mm [23]. Vysledna Stérbina mezi deskami
po napajeni odpovidala pfiblizné 4 mm. Vzhledem k obtiZznosti pdjeni z vnitfni strany
senzoru byly nakonec poutzity klasické diody s dratky, které byly pfipajeny k deskdm
plosnych spoju z vnéjsku. Tato varianta umoznovala dokonalejsi kontrolu pajeni a byla
uskutecnéna za ucelem zjisténi funkénosti méric¢e na vzduchu.

Deska plosného spoje, kterd byla pouzita pro vyrobu senzoru, odpovida stédle
obrazku 18. Desky jsou ale orientovdny vodivou stranou zvnéjsku senzoru. V deskach
bylo potfeba vyvrtat izkym 0,6 mm vrtakem otvory pro dratky diod.

Pro vyrobu zdokonaleného senzoru byly pouzity bézné diody 1N4148.

Vi
/

V4
/

Obrdzek 19 - Dioda 1N4148. Prevzato z [24].

Realizovany méfic¢ proudéni po pfipojeni k pfistrojovému zesilovadi:

Obrazek 20 - Vyrobeny méri¢ proudéni pfipojeny

k pristrojovému zesilovaci.
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Po zakryti referencnich diod pfed proudicim vzduchem bylo pfi fouknuti
na meéfici diody dosahovdno zvySovani napéti. Hodnota napéti na vystupu
z pfistrojového zesilovace byla pfimo umérna intenzité foukani.

Nasledné bylo nutné méfi¢ proudéni zabezpecit proti vodé. Zaroven bylo treba
zvétsit Stérbinu mezi deskami tak, aby samotny senzor ovliviioval proudéni
co nejmensim zpusobem. Proto byl senzor upraven. Za ucelem zisku vysSiho

diferencniho napéti byl pocet diod v senzoru zdvojnasoben. Schéma zapojeni:

+6V

T

1

Obrazek 21 - Pfepracovany senzor méfice proudéni. Pouzito osm diod. Diody

v Cerveném ovalu oznacuji diody referencni.

Zapojenim patrnym z obrdzku 21 bylo dosazeno vétsiho rozestupu mezi deskami
ploSnych spojl. K sobé pfipajené diody byly lepidlem zabezpeceny v deskdch plosnych
spoju a pripajeny obdobnym zplsobem jako v predchozi varianté. K zabezpeceni desky
plosnych spojli z vrchni strany byla pouZita tavna pistole. Vyuziti tavné pistole ma své
vyhody i nevyhody. Elektroniku dokaze bezpecné uchranit pfed vodou, ale zataveny
senzor uzZ Ize jen velmi obtizné rozebrat. V pfipadé chyby v zapojeni je vétSinou nutné
vyrobit senzor novy. Vyhodou je, Ze pfi chladnuti je hmota tvarnda, a lze ji tedy
prizplsobit okamzitym potfebam. Nevyhodou pouZiti tavné pistole je celkova
nevzhlednost kone¢ného vyrobku.

Samotné diody byly proti vodé zabezpeceny prelakovanim lakem na nehty,

a to ve trech vrstvach.
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Vyse uvedenym zplisobem zhotoveny senzor méfice proudéni je na nasledujicim

obrazku:

Obrazek 22 - Senzor zhotoveny z osmi diod.

Se senzorem vyobrazenym na obrazku 22 bylo pti fouknuti dosazeno podobnych
vysledk( jako se senzorem vyrobenym pouze ze Ctyr diod.

Pti zkousce ve vodé do senzoru z osmi diod pravdépodobné vnikla voda a doslo
ke zkratu. Senzor se zacal chovat neocekavanym zplisobem a neprojevoval Zadnou
zavislost na velikosti rychlosti proudéni. Senzory se stejnym usporadanim byly vyrobeny
jesté dva, ale prese vSechnu snahu se k elektronice dfive nebo pozdéji voda dostala. Lze
to vysvétlit tim, Ze doslo k posSkozeni krycich vrstev laku a lepidla u desek plosnych spoju.

Aplikace diod jako senzor( rychlosti proudéni vody se nezdafila. Nepodafilo

se odizolovat diody od vodniho prostredi a zabranit tak zkratu obvodu.

3.2.4 Realizace senzoru s termistory

Termistory jsou elektrotechnické soucastky, jejichz elektricky odpor je zavisly
na teploté. RozliSuji se dva zakladni druhy termistor(i PTC a NTC. Hlavni rozdil mezi nimi
je, ze v pripadé PTC termistoru elektricky odpor pfi zvyseni teploty stoupa (positive),
a u NTC termistoru elektricky odpor pti zvySeni teploty naopak klesa (negative). Jejich
hlavni vyuziti je v Cidlech teploty [26].

Pristrojovy zesilovac poutzity pro zesileni diferenéniho napéti pozadoval jen diléi
Upravy v zapojeni. Z napajeni senzoru byly odstranény ochranné rezistory diod.

Pro vyrobu byl pouzit termistor PTC KTY81-210. Tento typ termistoru
ma hodnotu odporu 2 kQ pfi 25°C [26].
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Obrazek 23 - PTC termistor KTY81-210. Pfevzato z [26].

Schéma zapojeni bylo upraveno dle schématu na obrazku 24. Trimr zobrazeny
v témZe schématu slouzi k vynulovani diferenéniho napéti mezi termistory v pfipadé,
Ze jsou oba termistory umistény mimo proudéni (rychlost méfeného proudéni je rovna
nule). Tento viceotdckovy trimr mél hodnotu 5 kQ a byl umistén pfimo na desce
pfistrojového zesilovace, aby nebyl ohrozen vodou.
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Obrazek 24 - Schéma zapojeni senzoru mérfice proudéni s termistory. V ¢erveném

krouzku vyznaéen termistor urceny do méreného proudu vody.

ZkuSebnim zapojenim k pfistrojovému zesilovaci byla ovéfena funkénost senzoru
na fouknuti. Plast z tavné pistole byl pouzit i k samotnému utésnéni termistor(i u desky
plosného spoje. Diky odlisné konstrukci pouzdra termistor(i od pouzdra dfive pouzitych
diod byla pro zhotoveni ¢idla potfeba pouze jedind deska plosného spoje.

Pro vyrobu senzorll byly pouZity odstinéné kabely, aby se zabranilo

elektromagnetickému ruseni signalu z okoli.
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Schéma desky ploSného spoje pro vyrobu senzoru méric¢e rychlosti proudéni

s termistory je na obrazku 25.

+oW -
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Obrézek 25 - Schéma desky plo$ného spoje pro senzor s termistory. Cerné tecky
na obou strandch naznacuji mista pfipojeni termistor(i. Sedou barvou jsou naznaéeny

pevné rezistory. Ul a U2 naznacuji zdroj diferenéniho napéti.

Princip funkce tohoto senzoru je stejny jako v ptipadé senzoru s diodami. Jeden
termistor je méfici a druhy referencni. Referencni termistor byl izolovan od proudici

vody dilkem ze stavebnice Lego. Realizovany senzor je na obrazku 26.

Obrazek 26 - Zhotovené Cidlo mériée rychlosti proudéni s PTC termistory.

Béhem pokusd s cidlem tvorenym PTC termistory jiz ke zkratu ve vodé
nedochazelo. PFfi umisténi senzoru do proudici vody se zacalo vystupni napéti
z pfistrojového zesilovace zvySovat.

Pozadovaného vystupniho napéti 0 V pfi nulové rychlosti proudéni nebylo
dosazeno. Pokusy byly provadény ve vané s vodou obarvenou kapkou potravinarského
barviva. Proudéni vody tak bylo |épe pozorovano.

Béhem vyvoje senzoru byly pouzity rdzné hodnoty rezistord umisténych
na senzoru proudéni. Bylo tak dosazeno rlznych velikosti proud(, které termistory
prochdzely. Pro stavbu ¢idla byly pouzity i NTC termistory. Korektni funkce senzoru vsak

nebylo dosazeno.
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Vysvétlenim nefunkénosti senzord ve vodé by mohla byt vyssi tepelnd kapacita
vody. Vysledna tepelnd kapacita prostiedi vztazena k hustoté je u vody asi 4000x vyssi
nez ve vzduchu [27].

Aplikace termistor( jako senzorl rychlosti proudéni vody se nezdafila. Vystupni

napéti senzoru umisténého do vody se nepodafilo ustdlit. Kalibrace méfice nebyla

mozna.

3.3 Meéric proudéni na indukénim principu

Inspiraci k vyrobé senzoru byl méfi¢ na elektromagnetickém principu, ktery byl
popisovan v kapitole 2.3.3.

Dle rovnice (14) bylo pro funkci senzoru potfeba magnetické pole o magnetické
indukci B a k tomu desky elektrod. Pro ziskani silného magnetického pole byly pouzity
neodymové magnety. Neodymové magnety patfi mezi nejsilnéjsi trvalé magnety
dostupné na trhu.

Pouzity byly dva neodymové magnety ve tvaru kotouce v rozméru (10 x 2) mm

s pridrznou silou 11 N. Remanence pouzitych magnetl se dle katalogového listu

pohybovala mezi (1,17 — 1,22) T [28].
’(
Obrazek 27 - Neodymovy magnet. Pfevzato z [28].

Vzhledem k tomu, Ze méfic¢ proudéni byl zamyslen pro pouziti ve vodé, elektrody
pouzité v senzoru byly vyrobeny z nerezového plechu o tloustce 0,8 mm. Pro pajeni
k nerezovym elektrodam byla pouZita pajeci kapalina na nerez, coz je roztok chloridu
zineCnatého.

Pro nosnou kostru méfi¢e rychlosti proudéni byl pouZit plastovy hranol

o Ctvercovém prarezu a hrané cca 12 mm. Schéma zamysleného méric¢e rychlosti

proudéni vypadalo v prirezu dle obrazku 28.
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Obrazek 28 - Pratez indukénim méfi¢em rychlosti proudéni. S a J oznacduji magnetické

poly, Zluté jsou vyznaceny nerezové elektrody.

K propojeni elektrod s pfistrojovym zesilovacem, ktery byl pouzit k zesileni
ziskaného napéti, byly pouzity odstinéné kabely. Bylo tfeba zajistit, aby elektrody byly
v kontaktu s vodou a magnety aby zplsobovaly co nejsilnéjsi magnetické pole. Magnety
proto byly zabudovéany pfimo do stény nosného izolantu.

JelikoZ magnety k sobé musely byt nato¢eny nesouhlasnymi pdly, pfitahovaly se.
Z toho dlvodu byla prace s upevnénim magnetd pomoci tavné pistole do nosné
Bylo dbano na to, aby desky s magnety byly na sebe kolmé a aby desky ani magnety

netvofrily prekazku v pratoku mérené kapaliny. Vyrobeny senzor je na obrazku 29.

Obrazek 29 - Vyrobeny senzor méfice rychlosti proudéni na indukénim principu.
Senzor nebyl Zadnym zpUsobem napajeny. Bylo predpokladano, Ze na zakladé

rovnice (14) bude napéti vznikajici na elektrodach pfimo umérné velikosti rychlosti

proudéni, magnetické indukci a vzdalenosti elektrod umisténych v nosné konstrukci.
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Senzor ve vodeé vykazoval znanou nestabilitu. PfizvySenirychlosti proudéni bylo
docileno zvyseni hodnoty napéti na elektrodach, ale pti zklidnéni proudéni, kdy hodnota
napéti méla klesat, se tak nedélo.

Systém se nepodafilo zkalibrovat a dosahnout stabilni nuly. Aplikace indukéniho

v vev

senzoru jako méftice rychlosti proudéni se nezdafila.

3.4 Meéric¢ proudéni s rotorem

3.4.1 Vyvoj mérice proudéni s rotorem

Senzor byl konstruovan podobnym zplsobem, ktery je uveden v kapitole 2.3.1.
K detekci otacek rotoru byl pouzit infraderveny paprsek, ktery byl rotorem pferusovan.
Frekvence prerusovani paprsku odpovida frekvenci otaceni rotoru. Proto byl k pfevodu
frekvence na elektrické napéti pouzit prevodnik frekvence/napéti.

Jako zdroj infracerveného zareni byla pouzita LED dioda a jako pfijimac
fototranzistor. Pouzita infracervend LED dioda ma oznaceni L-53F3BT. Ta ma prumér
5 mm, ma transparentni modrou barvu a vysild infracervené zareni o vinové délce
940 nm [29]. Fototranzistor ma oznaceni L-53P3BT, ma pramér 5 mm, transparentni

modrou barvu a otevird se pfi dopadu zareni o vinové délce 940 nm [30].

Obrazek 30 - Vlevo je infracervend LED dioda L53F3BT a vpravo je fototranzistor

L-53P3BT. Prevzato z [29, 30].
Pro vyrobu prevodniku frekvence/napéti byl inspiraci ¢lanek Praktické

elektroniky, kde byl prevodnik frekvence/napéti pouzit k sestrojeni otackoméru

motocyklu [31].
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Obrazek 31 - Elektrické schéma prevodniku frekvence/napéti pouZitého pro otackomér

motocyklu. Pfevzato a upraveno z [31].

Obvod byl prizpGsoben pro monostabilni klopny obvod 74HCT123E [32].

Vystupni Sitka pulzu tw v ns je v 74HCT123E definovana vztahem (22) dle [33].

tw = K Rext " Cext (22)

kde K je konstanta s hodnotou K = 0,55, coz plati pro pfipad, kdy obvod

je pfipojen ke zdroji napéti o velikosti 5 V, Rext je hodnota externiho rezistoru v kQ

a Cext je kapacita externiho kondenzatoru v pF.

Celkové schéma elektrického zapojeni métic¢e proudéni s rotorem dle [32]:
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Obrazek 32 - Elektrické schéma méfice rychlosti proudéni s rotorem.
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Na obrazku 32 vlevo je zobrazen samotny snimaci ¢len. LED dioda vysila
kontinualné infracerveny paprsek, ktery je pferusovan otacejicim se rotorem méfice
rychlosti proudéni. Frekvence dopadajiciho infracerveného zafeni (tedy kdy
se fototranzistor otevira) je detekovana klopnym obvodem 74HCT123E na pinu €. 1.
hraji rezistor a kondenzator, oznacené jako Rext @ Cext. Tento RC ¢len dle rovnice (22)
definuje hodnotu vystupniho napéti. Viceotdckovy trimr, ktery je zapojeny v sérii s Rext,
slouzi ke korekci vystupniho napéti na poZzadovanou hodnotu. Pfi spravné nastavenych
hodnotdach Rext a Cext bude na vystupu z prevodniku napéti, které bude odpovidat
rychlosti proudéni. Kondenzator Cex byl pouzit svitkovy, ktery se zménou teploty neméni
svou kapacitu[33, 22].

Konstrukéné bylo nutné umistit LED diodu pred snimaci rotor. Takové umisténi
mohlo méfenou rychlost proudéni negativné ovlivnit. Proto byl senzor zhotoven
takovym zplisobem, aby pokud mozno proudéni ovliviioval co nejméné.

Jako rotor byl pouZzit ttilisty lodni Sroub. Sliboval stoupdni 0,53x, co? je teoreticky
dopredny pohyb Sroubu béhem jedné otacky za predpokladu, Ze neexistuje zZadné

prokluzovani mezi listy Sroubu a vodou [34].

Obrazek 33 - Trilisty lodni Sroub se zavitem M4. Prevzato z [35].

Po zapojeni vyrobeného méfice rychlosti proudéni ke zdroji napajeni se vystupni
napéti prevodniku ustdlilo na 0 V. V pfipadé, Ze bylo IR zareni dopadajici
na fototranzistor prerusovadno, vystupni napéti se zvySovalo pfimo umérné frekvenci
prerusovani. Méri¢ rychlosti proudéni byl vyzkousen i s lodnim Sroubem pfimontovanym
k aku-Sroubovaku, ktery sliboval stabilni frekvenci otaceni. Listy otacejiciho se Sroubu
prerusovaly dopadajici zafeni. Vysledky vystupniho napéti byly stabilni. Pfi zastaveni
rotoru nedochdzelo k prerusovani dopadajiciho paprsku a vystupni napéti se tak ustalilo

naOV.
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Senzor byl odzkousen ve vodé, proti které byl zabezpecen pomoci tavné pistole.
Zavainy problém, ktery bylo nutno vyresit, bylo tfeni mezi osou otaceni rotoru
a zakladnou, kam byl rotor upevnén. Omezeni tfeni v uloZeni vrtulky byla nutna
podminka k detekci i nizkych rychlosti proudéni.

PouZito bylo mini loZisko SMR 84 ZZ/C (4x8x3 mm) uréené do RC modelu
s vnitfnim primeérem 4 mm. Vzhledem k tomu, Ze loZisko mélo byt uréené do vody,
vybrano bylo loZisko v kombinaci material( nerez — keramika.

Po zabudovani loZiska do pomocné nosné konstrukce se projevila vada
na zakoupeném lodnim Sroubu. Jak se ukazalo, lodni Sroub byl lehce nevyvazeny a z toho
dlvodu dochdzelo k lehkému krouceni Sroubu, a tim i k periodicky se opakujicimu
zvySovani tfeni. ReSenim problému bylo volné uloZeni vrtulky, které krouceni
kompenzovalo. Pruzny stahovaci pasek krouceni eliminoval a vrtulka se tocila s mensim
tfenim.

| kdyZ se stahovacim paskem bylo dosazeno mensiho tfeni — lodni Sroub se zacal
otacet i pfi nizsich rychlostech proudéni — bylo rozhodnuto, Ze v ramci praktického
vyuziti méfice proudéni bude pouzita technologie pevného uloZeni rotoru.

Predstava o dokonéeném mérici proudéni (véetné naznaceni nosné konstrukce)

vypadala dle obrazku 34.

b
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Obrazek 34 - Pfedstava o kone¢né podobé méfice rychlosti proudéni.
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3.4.2 Vyroba mobilniho mérice proudéni s rotorem

3.4.2.1 Teplomér

Pfed samotnou vyrobou mobilniho méfice rychlosti proudéni byl zkonstruovan
teplomér, ktery bude urcovat teplotu v misté méreni. Vzhledem k tomu, Ze vyrobeny
pristrojovy zesilova¢ nebyl ke kone¢nému méfici rychlosti proudéni vyuZit, byl pouZit
k vyrobé presného teploméru [21, 36]. Jako Cidlo byl pouZzit PTC termistor KTY81-210
(viz kapitola 3.2.4).

Elektrické schéma teploméru (bez pfipojeného pristrojového zesilovace):

+6V

L

Obrazek 35 — Elektrické schéma senzoru teploméru.

Viceotackovy trimr vyobrazeny na schématu slouZi k vynulovani diferen¢niho
napéti pfireferencni teploté. Referencni teplota byla stanovena na 0 °C. Kromé méficiho
termistoru, ktery bude umistén v blizkosti méreni rychlosti proudéni, se podafilo
vSechny zbyvajici souéastky ze schématu na obrazku 35 soustfedit pfimo na desku

pfistrojového zesilovace, predstaveného v kapitolach 3.2.3 a 3.2.4.
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3.4.2.2 MeEé¥ic proudéni

Deska ploSného spoje, na kterou byla napajena LED dioda, fototranzistor

a termistor, byla vyrobena dle ndsledujiciho schématu:

v ve

Obrazek 36 - Schéma desky plosného spoje pouzité k finalnimu vyhotoveni métice
rychlosti proudéni. Cerné te¢ky naznacuji mista pfipajeni soucastek. Zleva: LED dioda,

fototranzistor a termistor. Prostor vpravo slouzi k upevnéni desky k nosné konstrukci.

Cocka LED diody i fototranzistoru byla oblepena ¢ernou PVC paskou, ktera
eliminuje ruseni fototranzistoru zafenim z okoli. Na fototranzistoru tak zlstala pouze
uzka Stérbina, kterd je umisténa v ose zareni LED diody. Po ptipdjeni soucdstek bylo
mozné upravit polohu LED diody i fototranzistoru tak, aby lezely v téze ose.

Optosoucastky byly zality plastem z tavné pistole. BEhem tvrdnuti plastu byl plast
tvarovan tak, aby bylo dosazeno prostorové nendrocnosti méfice a zaroven aby svym
tvarem vyraznym zplsobem neovliviioval proudéni.

Podobnym zplUsobem byl zabezpecen i termistor. Jako propojovaci kabel mezi
senzorem a prevodnikem byl pouzit SestiZilovy SYKFY kabel, ktery je stinény. Po Uspésné
funkéni zkousce byly vSechny vodivé casti senzoru zality do plastu. Ke kone¢nému
opracovani byla pouZita horkovzdusna pistole, ktera plast natavila a esteticky
zdokonalila.

Do plastové trubicky, kterd byla pripevnéna k nosné konstrukci, bylo vlisovano
loZisko. Timto loZiskem vedl Sroub se zavitem M4, ktery byl z druhé strany loZiska
zabezpeéen matkou. Sroub se tak v loZisku protacel s velmi malym tfenim. Na zbytek

Sroubu byl pak pfisSroubovan rotor. Celé schéma uloZeni rotoru je na obrazku 37.
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Obrazek 37 - Schéma ulozeni rotoru.

Vysledek vyroby senzoru méfice rychlosti proudéni a teploméru je zachycen

na nize uvedené fotografii:

IR fototranzistor

l

termistor

IR LED dioda

Obrazek 38 - Vyrobeny senzor métice proudéni a teploty.

Jako nosna konstrukce byla pouzita dutd PEX vodovodni trubka, ktera
ma hlinikovou vlozku zatavenou v plastu. Do této trubky byl vyvrtan zavit, do kterého
byla nasroubovdna plastova trubicka s ulozenym rotorem. Diky tomuto feSeni lze
korigovat uloZeni rotoru do stfedu mezi optoclen. Toto feSeni umoziuje i demontaz
celého mechanického ulozeni a pfistup k lozisku za u¢elem promazani.

Propojovaci vodice byly vedeny vnitirkem trubky, aby bylo eliminovano jejich
poskozeni béhem pouZzivani. Uvnitf nosné trubky se nachazi také rozfiznutd PEX trubka

s uzsim priimérem, ktera slouzi k nastaveni vysky méreni rychlosti proudéni. Tato trubka
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je opatfena samolepicim metrem, ktery slouzi k odecteni vysky méreni ode dna. Tento
hloubkomér Ize zajistit samofeznym vrutem s otupenou Spickou.

Vyhodnocovaci elektronika byla umisténa do plastové krabicky o rozmérech
(112,5 x 111,5 x 60) mm. V této krabicce se nachazi prevodnik frekvence/napéti, jehoz
vystupem je elektrické napéti odpovidajici mérené rychlosti proudéni (obrazek 39),
a dale pfistrojovy zesilovac, jehoZ vystupem je elektrické napéti odpovidajici mérené
teploté v misté senzoru. Prevodnik frekvence napéti je napajen jednou 9 V baterii,
pristrojovy zesilovac je napdjen dvéma 9 V bateriemi. Pro stabilizaci napéti na 5 V
pro potreby napdjeni pfevodniku frekvence/napéti byl pouZzit stabilizator napéti 78L05.

Na krabi¢ku byl umistén vypina¢ pro méfi¢ rychlosti proudéni a vypinac¢ pro
teplomér. Na krabicku s elektronikou je pfipevnén i multimetr, ktery je vodivé propojen
s vystupy vyhodnocovaci elektroniky. Krabicka je proto opatiena i pfepinacem, kterym

Ize pfepnout vystup z teploméru, nebo z mérice rychlosti proudéni. Kompletni vysledek

zpracovani je zachycen na nasledujicich fotografiich:

Obrazek 39 - Zhotoveny mobilni méfi¢ proudéni - elektronika.
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Obrazek 40 - Bo¢ni pohledy na zhotovenou krabi¢ku mobilniho mérice. Vlevo vypinac

teploméru a prepinac vystupu k multimetru, vpravo vypina¢ méfice proudéni.

Obrazek 41 - Celkovy pohled na kompletni vyrobek.

Na obrazku 41 je zachycen kompletni vyrobek véetné hloubkoméru, rotoru,
krabicky s elektronikou a pfipojenym multimetrem. Veskeré kalibrace zafizeni probihaly

s takto dokonéenym méficem rychlosti proudéni a teploty.

40



4 Kalibrace zarizeni a jeho upotrebitelnost

4.1 Kalibrace mérice rychlosti proudéni

Pro kalibraci mérice rychlosti proudéni byla pouzita experimentalni metoda. Jako

referenéni mé¥i¢ byl pouZit laboratorni datalogger LabQuest 2 od firmy Vernier®

s pfipojenou sondou FLO-BTA — Flow Rate Senzor. Technické parametry pouZitého

méfice proudéni dle vyrobce jsou [37]:

o Rozsah:0m-s?t az4,0m-s?

o Citlivost: 0,0012 m-s!

o PFesnost: +1 % celého rozsahu (+0,04 m-s™)

o Cidlo umoZfiuje méfit a zaznamendvat rychlost v metrech za sekundu nebo
ve stopdch za sekundu.

o Cidlo Ize pouZivat v teplotnim rozsahu 0 °C az 70 °C. Je vybaveno kabelem

o délce 5 m.

=/ LABQUEST

\
=
|
o
Tt
'
0,0 Cas (s) = 98330]
\\ CONNECTED

Obrazek 42 - Referencéni méric¢ rychlosti proudéni a vyhodnocovaci jednotka.

Prevzato z [37, 38].

Pro zachovani totoznych podminek pro obé zafizeni byla na kalibrovaném méfici

v

rychlosti proudéni nastavena hloubka méreni tak, aby osy otaceni rotor(i obou méricu
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byly ve stejné vysce ode dna. Zaroven byla upravovana pozice nosné konstrukce tak, aby
byla zachovana totoznd pozice rotoru v horiznontalnim sméru.

Kalibrace probihala v pfirodnim toku, u vypusti ze skruze, ktera je vedlejSim
odtokem rybnika. Vzhledem k faktu, Ze bylo nutné zachovat vySku méreni, byl pouzit
upraveny plastovy truhlik tak, aby tvofil zizené koryto s vodorovnym dnem. Za téchto
podminek zacala kalibrace.

Kalibrace probihala v upraveném truhliku s usmérnénym tokem, kam byl vlozen
referenéni méri¢ rychlosti proudéni. Vystup z referencniho méfice se pohyboval
v rozmezi (0,053 + 0,006) m/s. Tato hodnota byla poZadovana na vystupu

z kalibrovaného mérice proudéni.

Obrazek 43 - Kalibrace méfice rychlosti proudéni v upraveném truhliku.

Do upraveného truhliku byl vloZen kalibrovany méfi¢ rychlosti proudéni.
Vystupni hodnota, kterd se na voltmetru s rozsahem 2 V ukazala, byla (38 £ 7) mV.
Viceotackovym trimrem bylo upraveno vystupni napéti na hodnotu (53 + 7) mV.
Hodnota 53 mV se obtizné nastavovala, jelikoz vystup kolisal. Méreni bylo zopakovano
5x s kazdym méri¢em. Vystupni hodnoty se vyrazné neménily.

S takto zkalibrovanym méfi¢éem probéhlo méreni v rychlejSim proudu potoka.
Opét byl pouzit upraveny truhlik. Referenéni méri¢ ukazal rychlost proudéni
(0,114 £ 0,006) m/s. Kalibrovany méri¢ ve stejném misté ukazoval vystupni napéti
(112 + 7) mV. Byla provedena mala korekce na trimru prevodniku a vystupni napéti bylo

zvySeno na hodnotu (114 + 7) mV.
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Dale bylo provedeno preméreni na plvodni pozici kalibrace pro ovéreni, zdali
nedoslo k zasadnimu posunu na vystupnich hodnotdch. PFisti méreni probihalo jiz pfi
vysoké rychlosti proudéni. Na toto méreni musel byt pfepnut rozsah voltmetru na 20 V.
Kalibrovany méfi¢ proudéni ukazal napéti 0,46 V, coz odpovida rychlosti 0,46 m/s.
Vystup z konstruovaného mérice byl stabilni, patrné z diivodu, Ze pouzity voltmetr méri

v tomto rozsahu pouze na setiny voltl. Méfeni referenénim méricem rychlosti proudéni

potvrdily rychlost vodniho proudu (0,462 + 0,006) m/s.

Ve

Obrazek 44 - Hodnoty namérené obéma méfici

po kalibraci.

4.2 Kalibrace teploméru

Jako referencni teplota byla zvolena teplota o velikosti 0 °C. Aby bylo této teploty
dosazeno, byl v misce smichan led s vodou. Teplota vody v misce byla premérena
venkovnim teplomérem.

Po dUkladném promichani byl do vody s ledem umistén méftic rychlosti proudéni
i s méricim termistorem. Trimrem (obrdzek 35) bylo nastaveno nulové diferencni napéti
mezi vétvemi méficiho obvodu.

Po opétovném promichdni vody s ledem a kontrole, Ze diferenéni napéti
odpovida 0 V, byla provedena korekce vystupniho napéti z pristrojového zesilovace.

Poté, co bylo dosazeno hodnoty 0 V i na voltmetru, byl cely méri¢ premistén do misy

43



s teplotou vody 40 °C. Tato teplota byla méfena dvéma lékarskymi digitalnimi teploméry
s presnosti 0,1 °C

Trimrem Rp1 (vyznacen na obrazku 14) bylo zvySovano zesileni diferenéniho
signalu na takovou hodnotu, aby bylo dosazeno vystupniho napéti 4 V.

Kalibraci bylo dosazeno, Ze pfi rozsahu voltmetru 20 V teplota 21,8 °C odpovida

hodnoté vystupniho napéti 2,18 V.

4.3 Upotrebitelnost zarizeni a jeho parametry

Realizovany mechanicky méfi¢ rychlosti proudéni spliiuje témér vsechny
pozadavky, které byly na zacatku vyvoje stanoveny. Experimentalné bylo zjisténo,
Ze vyrobeny méric¢ proudéni zacina mérit od rychlosti proudéni 0,025 m/s. Tato rychlost
odpovida stavu, kdy se ponofeny rotor samovolné roztoci vlivem proudéni vody.
To je niz8i minimdlni mérena rychlost, nez které realné dosahoval zapUjceny referencni
méri¢ FLO-BTA. Ten se podafilo uvést do pohybu aZ pfi rychlosti proudéni 0,054 m/s.

Teoretickd maximalni rychlost, kterou realizovany méfic¢ rychlosti proudéni mlze
méfit, je necelych 5 m/s (Odpovida napajecimu napéti 5 V). Tato hodnota ale nebyla
experimentalné potvrzena.

Nevyhodou vyrobeného méfice rychlosti proudéni muize byt ruseni cidel
z okolniho IR zateni. BEhem prace s méricem ale problémy s rusenim nebyly pozorovany.
Malym omezenim muze byt méreni ve velmi znecisténé vodé, kde by zareni mohlo byt
prerusovano necistotami.

Vyrobeny mobilni méfi¢ rychlosti proudéni obsahuje navic presny teplomér,
ktery jednoduchym pfepnutim vystupu voltmetru zméri teplotu v misté méreni rychlosti
proudéni. Rozsah teploméru svymi parametry daleko presahuje své uréeni.

Meéfi¢ navic obsahuje i jednoduchy hloubkomér, na kterém lze nastavit vysku
méreni ode dna. To znaénym zpUsobem zjednodusuje praci s méricem, nebot méfic lze
opfit o dno a docilit tak stabilni pozice.

MEeéfic¢ rychlosti proudéni mizZe byt pouZit ve Skole, kde by mohl slouZit jako
ucebni pomtcka. DalSim odvétvim, kde by méri¢ mohl ziskat uplatnéni, je badatelska
¢innost v oblasti hydrometrie. Mé&fi¢ slouzi ke zjisténi okamzité rychlosti proudéni

malych vodnich tokl, ¢ehoZz muZe byt vyuZito i ve vyzkumu migrace zivocich(, ktefi

v takovych vodach Ziji.
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Technické parametry zafizeni:

o Rozsah méfeni rychlosti proudéni: 0,025 m-s* aZ 4,5 m-s! (zdola omezené
konstrukci mérice, shora omezeno napajecim napétim)

o PFesnost méfice rychlosti (pfi rozsahu voltmetru 20 V): 0,01 m-s™

o Rozsah teploméru: -55 °C az 80 °C (zdola omezené parametry termistoru, shora
omezené napajecim napétim).

o Presnost teploméru (pfi rozsahu voltmetru 20 V): 0,1 °C (odpovida 0,01 V)

o Vyska méreni (ode dna): 45 mm az 650 mm

o Napdjeni:

o MeEéfic rychlosti proudéni: 1x 9V alkalicka baterie

o Teplomér: 2x alkalickd 9V baterie

o Multimetr: 1x alkalicka 9V baterie

4.4 Navod k pouZiti:

v vewv

Mobilni méfic rychlosti proudéni je ur¢en pro méreni ve vodé. Do styku s vodou

smeéji pfijit pouze Cidla. Krabicka s elektronikou neni chranéna proti vodé, proto je nutné

dbat zvysené opatrnosti pfi manipulaci s méricem.

Zapneme méfic rychlosti proudéni prepnutim vypinace do polohy ZAP. Pokud

bude poZadovano i méreni teploty, zapneme teplomér pfepnutim vypinaée do polohy

ZAP.

MEéf¥ic rychlosti proudéni:

1.

N

Pootocenim !proti sméru! hodinovych rucicek nastavte na multimetru méfici
rozsah 20V, v ptipadé nizké rychlosti proudéni mlZete snizit na rozsah 2 V.
Pfepinacem zvolite poZadovany vystup z multimetru: rychlost proudéni.

V pfipadé, Ze je nastaven rozsah 20V, je vystupem rychlost v m/s. Pfi rozsahu 2 V
je vystupni hodnota v mm/s.

Meéri¢ proudéni drzte svisle, opfeny o dno. Rotor méfi¢e nasmérujte kolmo na smér

proudéni.
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Teplomér:

1. Pootocenim !proti sméru! hodinovych ruci¢ek nastavte na multimetru méfici
rozsah 20 V.

2. Prepinadem zvolte poZadovany vystup z multimetru: Teplomér

3. Vystup z multimetru je tfeba vynasobit 10x pro hodnotu v °C.

4. Teplomér se muze pouzit i pro méreni teploty vzduchu v rozsahu -55 °C az 80 °C

Po skonceni méreni prepnéte vsechny vypinace do polohy VYP, respektive O.

V pfipadé, Ze jiz nebude mozné méricem naméfit minimalni méfitelnou rychlost
proudéni (0,025 m/s), doporucCuje se rozebrat rotor a promazat loZisko mazivem
s pfidavkem PTFE uréenym na loZiska.

Vymeéna baterii je mozna po demontazi ¢tyr vrchnich rohovych sroub(. V pripadé

vymeény baterie v multimetru je pak potfeba povolit i tfi Srouby umisténé na ném.
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5 Zaver

V Gvodu prdce byly predstaveny tyto metody a principy méteni rychlosti
proudéni:
a) MEéfi¢ proudéni s rotorem.
b) Pitotova trubice.
c) MEéfi¢ proudéni na elektromagnetickém principu.
d) Ultrazvukovy méfi¢ proudéni.
e) Termoanemometry.
Tyto metody a principy byly vyuZity pro potreby vyvoje mobilniho méfice

rychlosti proudéni.

Béhem vyvoje mobilniho méfice rychlosti proudéni byly zhotoveny a odzkouseny
celkem Ctyfi varianty senzor( rychlosti proudéni:
i) Princip termoanemometri:
(a) Senzor s diodami.
(b) Senzor s termistory.
ii) Senzor na elektromagnetickém principu.

iii) Mechanicky méri¢ s rotorem a IR senzorem.

Findlné realizovany mechanicky méri¢ rychlosti proudéni byl kalibrovan

®

referenénim méricem firmy Vernier™ se senzorem FLO-BTA pfipojenym k dataloggeru

LabQuest 2.
Oproti referenénimu mérici realizovany méric¢ rychlosti proudéni dosahuje nizsi
minimalni méritelné rychlosti, a to 0 0,029 m/s (téméf 3 cm/s).

Navic realizovany méfic rychlosti proudéni obsahuje presny teplomér, ktery méri

teplotu v misté méreni rychlosti proudéni.

Teplomér dosahuje téchto parametra:

o Minimalni méritelna teplota: -55 °C (omezeno konstrukci termistoru)

o Maximalni méritelna teplota: +80 °C (omezeno napajecim napétim)

o Presnost teploméru (pfi rozsahu voltmetru 20 V): 0,1 °C (odpovida 0,01 V)
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Realizovany méfic¢ rychlosti proudéni obsahuje hloubkomér, ktery umoznuje

nastaveni presné vysky méreni ode dna.

v vev

Vyrobeny méfi¢ rychlosti proudéni dosahuje téchto parametri:

o

©)

Minimalni méfitelna rychlost proudéni: 0,025 m/s (odpovida 2,5 cm/s)
Maximalni méfitelnd rychlost proudéni: 4,5 m/s (omezeno napajecim
napétim)

Pfesnost méfice rychlosti proudéni (pfi rozsahu voltmetru 20 V): 0,01 m-s™
Minimalni vySka méreni ode dna: 45 mm

Maximalni vyska méreni ode dna: 650 mm

V zavéru prace bylo provedeno méreni a stanoveni dosaZzenych parametr(

zarizeni. Prace obsahuje kratky navod k obsluze vyrobeného méfrice. Text prace muze

vevo

slouzit jako literatura k vyuce principt mérica rychlosti proudéni.
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