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ANOTACE
Teoreticka ¢ast prace se zabyva principy métfeni prutoku plynt a kapalin. Prakticka ¢ast prace
se zabyva navrhem zafizeni pro vzdalené sledovani pratoku stlacen¢ho vzduchu pomoci pri-

myslového pratokoméru. Prace obsahuje i namétend data.

KLICOVA SLOVA

Cidlo pritoku, proudova smycka

TITLE

Air flow measurement

ANNOTATION

The theoretical part includes principles of measurement of flow rate of liquids and gases. The
practical part includes design of device for remote control of compressed air with industrial
flow sensor. The thesis includes measured data.
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Flow sensor, current loop
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UvVOD

Pro firmy, které se zabyvaji automatickymi a poloautomatickymi vyrobnimi linkami je dilezité
znat cenu energii. Mnoho vyrobnich linek obsahuje pneumatické ¢asti jako jsou pneumatické
motory. Je proto dilezité védét jaka je spotieba stlaéeného vzduchu celé linky kvili nakladim

na provoz a spravnému dimenzovani ptivodu media.

Prace se zabyva navrhem zafizeni, ke kterému se ptipoji primyslové ¢idlo prutoku. Zafizeni
pomoci Wi-Fi odesila méfena na webovou stranku, na které jsou ukladana. Data je mozné stah-
nout pro dal$i zpracovani.

Zatizeni je sice ureno pro sensor pritoku, ale je mozné ptipojit i jina priumyslova c¢idla jako

¢idla tlaku nebo vzdalenosti.
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1 MERENI PRUTOKU

Pritok je mnozstvi protékajiciho media za jednotku Casu. Pritok miizeme vyjadiit jako obje-

movy nebo hmotnostni.
% Objemovy prutok Qv [V/t] — V je objem, t je Cas
¢ Hmotnostni pratok Qm [M/t] — m je hmotnost, t je Cas

K méfeni prutoku se pouzivaji prutokoméry. Pro méteni existuji rizné metody. Mezi tyto me-
tody patii vyuziti ultrazvuku, magnetické indukce, teplotnich zmén, Coriolisovy sily nebo tur-
biny ¢i obéznych kol. [1]

Duvody méfeni pratoku [2]:

L)

% Mefeni spotieby systému

X/
°

Rizeni nakladd na vyrobu

X/
°

Vypocet ndkladi na energie
% Sledovani systémovych procest

+ Sledovani netésnosti

13



1.1 Objemové prutokoméry

1.1.1 Primé objemové pritokoméry

Pritok je méfen poctem otacek ozubenych kol. Jedna otacka ozubeného kola odpovida defino-

vanému objemu latky. [1]

B]—
Vnéjsi plast
Ovalna kola
Ptipojeni

Obrazek 1: P¥imy objemovy pratokomér [1]

1.1.2 Nepiimé objemové pritokoméry

Nepiimy objemovy pratokomér obsahuje turbinu, ktera je umisténa v proudici latce. Turbina je

pohéanéna proudici latkou. Pocet otacek odpovida pritoku. Otacky turbiny jsou méfeny magne-

ticky (naptiklad civkou nebo Hallovou sondou). [1]

Turbina
Permanentni magnet
Civka
Méfici potrubi
Obrazek 2: Nepiimy objemovy pritokomeér [1]
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1.2 Priitokoméry s mérenim tlakového rozdilu

Metoda méfeni prutoku pomoci tlakového rozdilu spociva v lokalnim skrceni prutoku. Pritok

je uréen pomoci rozdilu tlaku pfed ztZenim p1 a tlaku za z(Zzenim p2. [1]

!
!

[ Z N g (ZZZZ N
"_vI_' ;-—.—\,—2 ;1_‘.“‘:},—\@
AT QE NN Lt =
ZS N m— AL :
_ 2
P1 P1

Clona
Potrubi
Venturiho trubice

Obrazek 3: Pratokoméry s métenim tlakového rozdilu [1]

Tato metoda je vhodna pro:
s méfeni velkych pratokt kapalin i plynt
% vysoké tlaky a teploty

% agresivni latky
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1.3 Priutokoméry zaloZené na principu magnetické indukce

Pro méteni pratoku je pouzita sila ptisobici na pohybujici se elektricky naboj v magnetickém
poli.

Magnetické pole je vytvaieno pomoci magneti nebo civek umisténych vné potrubi. Magnetické

pole zptisobi vznik elektrického napéti na snimacich elektrodach. Toto napéti je tmérné rych-
losti pratoku.

Medium, u kterého ma byt méfen pritok, protéka pies izolovanou (nevodivou) pfimou ¢ast
potrubi. [1]

AR

/ AN

Jadro B Magneticka indukce
Nevodivé potrubi v Pritok

Meéfend protékajici latka
Snimaci elektrody

Obrazek 4: Pritokomér zalozeny na principu magnetické indukce [1]
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1.4  Prutokoméry vyuzivajici Coriolisovu silu

Tyto pratokoméry vyuzivaji Coriolisovu silu, ktera je vytvarend pti prutoku latky pies potrubi

tvaru U.

Potrubi je uvedeno do pohybu, ktery je kolmy ke sméru prutoku kapaliny. Dva snimace snimaji
deformaci potrubi. Pii nulovém pritoku oba snimace reaguji soucasn¢ (nevznikd zadna defor-
mace). Pti prutoku vznikaji vlivem Coriolisovy sily deformace potrubi a snimace snimaji v jiny
¢as. Toto méfeni vyzaduje presné snimace. Méteny thel je pfimo umérny hmotnostnimu pr-

toku. [1]

F
a) b)
a) Latka neprotéka Snimace deformaci potrubi
b) Latka protéka Potrubi

Vynucené kmitani potrubi

Obrazek 5: Prutokomér zaloZeny na Coriolisové sile [1]
Meéfici pfistroje zalozené na principu Coriolisovy sily jsou drahé, ale mohou byt pouzity pro:
% méfeni malych pratokt
% kratkodoba méreni
% pulzni méfeni prutoku

X/

¢ vysoké a nizké teploty

¢ potrubi, ktera nejsou zcela zaplnéna

s vysoky tlak
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1.5 Ultrazvukové pritokoméry

Metoda je zalozena na §ifeni rychlosti zvuku v pohybujicim se mediu. Zména rychlosti latky
zpusobi 1 zménu rychlosti ultrazvukového impulsu. Ultrazvukové prutokomeéry se pouzivaji vné

potrubi [1].

1.5.1 Metoda se dvéma sondami (vysila¢/piijimac)

2 meéfici sondy vysilaji a pfijimaji ultrazvukové impulsy stiidaveé proti sobé pod tthlem 45°.
Impuls, ktery je vyslan ve sméru proudéni je zrychlen, ale impuls vyslany proti sméru proudéni
je zpomalen. Rozdil ¢ast vyslanych impulst je zavisly na rychlosti proudéni latky. Méfeni neni

ovlivnéno slozenim nebo teplotou latky. [1]

oy

7 o

Meéfici sondy

Obrazek 6: Ultrazvukovy pratokomér (2 vysilace/pfijimace) [1]

152 Metoda s jednim vysila¢em a dvéma prijimaci

Vysila€ vysild ultrazvukové impulsy ke dvéma pfijimacim. Jeden je umistén ve sméru prou-
déni, druhy proti sméru. Rozdil pfijatych Cast ultrazvukovych impulst je tmérny rychlosti

proudéni latky. [1]

18



A L :’
Iﬁb‘;'l--

Vysilaé
Piijimaé

Obrazek 7: Ultrazvukovy prutokomér (1 vysila¢, 2 pfijimace) [1]

1.5.3 Metoda vyuzivajici Doppleruv jev

Tato metoda je zaloZena na odrazu akustického signalu od vzduchovych bublin nebo ¢astic.
Tyto ¢astice nesmi byt ptili§ malé. Pohyb Castic zplisobi zkraceni vinové délky (zvyseni frek-

vence) zvukového signalu. Rozdily ve frekvenci jsou pfimo timérné rychlosti proudéni. [1]

i I

7. ———1 . —1__FA

rarara
0%o \\

o g 0O O

2
3\ e ooy
2

L+ I 0

o
[¢]
o
Q
o

[+]
| +]
Y

Vysilaé
Piijimaé
Potrubi

Obrazek 8: Ultrazvukovy pritokomér vyuzivajici Dopplertv jev [1]
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1.6 Kalorimetrické pritokoméry (tepelné metody)
Pti pouziti téchto metod méfeni je pritok plynu nebo kapaliny ur€ovan pomoci teploty nebo
teplotniho rozdilu.

Snima¢ muize byt vnofen piimo v potrubi. Aby se zabranilo vzniku chyb méfeni, je pfed mistem
m¢éfeni stabiliza¢ni zona. Délka stabiliza¢ni zony L od kolen a ¢asti potrubi se zménou prufezu
musi byt dostatecné velka. Minimalni délka stabiliza¢niho zony pro senzory pritoku zalozené

na tepelnych metodach by méla byt:
¢ Pfed méficim bodem L =10x D
% Zaméficimbodem L=6xD

Diky stabiliza¢ni zon¢ potrubi je proudéni ve vétsi mife laminarni. [1]

L Stabilizaéni z6na

Obrazek 9: Stabiliza¢ni ¢ast [1]

1.6.1 Metoda vyhrivaného dratu

Tato metoda je zaloZena na ochlazovani vyhiivaného prvku. Elektricky vyhtivany prvek (od-
porova zatéz) je ochlazovan pritokem latky. Elektricky odpor vyhiivaného prvku poskytuje
informace o rychlosti proudéni. Objemovy pritok je mozné urcit pii znalosti priifezu potrubi.

[1]

1.6.2 Metoda s teplotnim snimac¢em (NTC, PTC)
Teplotné zavisly rezistor (NTC, PTC) je umistén u zdroje tepla (elektricky vyhtivany prvek).
Pritokem je zdroj tepla ochlazovan a odpor snimace se méni.

Pii pouziti NTC snimace se jeho odpor zvysSuje, pokud pritok stoupa a tim teplota vyhiivaného

prvku klesa. Pii pouziti PTC snimace se naopak jeho odpor snizuje.[1]

20



1.6.3 Metoda zaloZena na rozdilu teplot

Vyhtivany prvek a 2 teplotni snimace jsou umistény na ¢ipu. Ten je umistén v proudici latce.
Teplotni senzor S1 méfi ptivodni teplotu latky. Latka je nasledné ohfivana pomoci vyhiivaciho
prvku H a teplota je méfena pomoci senzoru S2. Rozdil teplot snimact S1 a S2 je zavisly na
prutoku. [1]

Potrubi

Cip

Vyhiivany prvek

Snimac¢ teploty

w @ o]

Snimac¢ teploty
na vystupu

Obrazek 10: Metoda zaloZena na rozdilu teplot [1]

1.6.4 Metoda zaloZena na principu termoelektrického anemometru

Potrubi obsahuje 2 tenkovrstvé platinové rezistory, které jsou umistény kolmo ke sméru pra-
toku. Jeden rezistor je vyhtivan, druhy slouzi jako snimac teploty. Vyhiivany rezistor je ochla-
zovan prutokem. Vyhodnocovaci obvod udrzuje teplotu vyhtivaného rezistoru konstantni —
ohfev je fizen velikosti proudu. Pfi zvySovani pritoku dochézi i ke zvySovani vyhtivaciho
proudu. Tento proud poskytuje informaci o hmotnostnim pratoku. Snimaci rezistor funguje jako
reference pro teplotu latky, pficemzZ vyhodnocovaci obvod udrZuje rozdil teplot vyhfivaného
rezistoru a latky konstantni. [1]
1] Potrubi
I / Tenkovrstvyrezistor pro
snimani teploty latky
Tenkovrstvy vyhiivany rezistor
Vyhiivaci proud
Ridici obvod

| Y !

Obrazek 11: Metoda zalozena na principu termoelektrického anemometru [1]
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1.7 Virové prutokoméry

Pokud je v cesté prutoku umisténa prekazka, vznikaji viry (turbulentni proudéni). Pocet vznik-

lych vira je pfimo umeérny rychlosti proudéni. Tyto viry periodicky kmitaji.

Na obrazku je princip snimace s piekazou s tenzometry. Tenzometry jsou umistény kolmo
k pratoku. Vzniklé viry rozkmitaji pfekazku s tenzometry. Frekvence kmitani je umérna obje-

movému prutoku. [1]
77777 |

4
\
\

.
—
—_—
O
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—

Laminarni proudéni
Tenzometr

PruZna piekazka v pritoku
Viry (turbulentni proudéni)

Obrazek 12: Virovy prutokomér [1]
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2 HARDWAROVE RESENI - VOLBA KOMPONENT

Ukolem je navrhnout zatizeni, které umozni vzdalené sledovani spotfeby vzduchu (naptiklad u
vyrobnich linek). Zatizeni je mozné zabudovat do rozvadéce na DIN listu. K zafizeni se pfipoji
primyslové ¢idlo pritoku. Data bude mozné sledovat na internetové strance. Namétena data se

daji stdhnout ve formatu JSON nebo CSV.
Zakladni ¢asti zatizeni:
% Napajeci zdroj
% Ridici obvod
% AD prevodnik
¢+ Displej

++ Konektor

2.1  Cidlo pritoku

K dispozici jsem mél dva priimyslové pritokoméry. Oba pratokoméry maji proudovy analo-
govy vystup 4 az 20 mA (proudova smycka). Pfi nulovém pratoku je vystupni proud 4 mA. Pii
maximalnim pritoku, na ktery je senzor pritoku dimenzovan, je vystupni proud 20 mA. Zavis-

lost mezi priitokem a vystupnim proudem je linearni.

2.1.1 Proudova smycka

Proudova smycka 4-20 mA je standard pro pienos hodnot métenych veli¢in v oblasti pramys-
lové automatizace. Diky velké Sumové imunité je vhodna pro ptenos na vzdalenosti i stovek

metra. [3]
V praxi se lze setkat se dvéma typy proudové smycky:
% Analogova proudova smyc¢ka — hodnoty jsou vyjadieny v rozsahu 4-20 mA

¢ Digitalni proudova smycka — hodnoty logické 0 jsou vyjadieny proudem 4 mA, hodnoty
logické 1 jsou vyjadreny proudem 20 mA

Ve vétsin€ ptipadu se vyuziva analogové varianty. [3]
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Vyhodou proudové smycky je jednoduchost, prenos na velké vzdalenosti a zna¢na imunita proti
elektromagnetickému ruseni (v priimyslu s ¢asto vyskytuje). Dalsi vyhodou je 1 detekce preru-
Sené smycky (detekovany proud klesne na hodnotu 0 mA). Odolnost proti ruseni je dana nizkym
vstupnim odporem proudovych vstupl zafizeni pfipojenych do smycky. Pokud je proudova
smycka napajena dostateéné dimenzovanym zdrojem, tbytky napéti zpiisobené nenulovym od-

porem vodi¢l nemaji piimy vliv na prenasenou hodnotu. [3]

Typicka proudova smycka je sloZena z téchto komponent [3]:

X/

% Senzor — prevadi métenou neelektrickou veli¢inu na napét'ovy signal
% Prevodnik napéti/proud — provadi prevod napéti na proud Vv rozsahu 4 az 20 mA
¢ Napajeci zdroj — poskytuje napajeni pro pievodnik napéti/proud a pro piijimac

X/

¢ Pfijimac — provadi zpétny ptfevod proudu na napéti, poptipadé provadi vyhodnoceni a

zobrazeni

2.1.2  Cidlo pritoku SFAM-62-3000L-TG12-2SA-M12

Jedna se o ¢idlo pratoku plynt od firmy Festo. Firma Festo vyrdbi celou fadu téchto ¢idel pri-
toku (SFAM), lisi se naptiklad rozsahem méfeni, zpisobem piipojeni méfeného plynu nebo

elektrickym vystupem. [4]

Obrazek 13: Cidlo pritoku Festo fady SFAM [4]
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Tabulka 1: Vybrané parametry ¢idla pratoku SFAM-62-3000L-TG12-2SA-M12 [4]

Rozsah méfeni

30-3000 I/min

Provozni tlak

0-16 bar

Stlaceny vzduch

Vhodné pro
Dusik
Zpusob pripojeni pneumatiky Vnitini zavity G1/2
Elektrické ptipojeni Spinovy M12 konektor
Napajeci napéti 15-30 VDC
2x spinaci NPN/PNP

Elektricky vystup

1x analogovy 4-20 mA

Princip méfeni

Metoda zalozena na

principu termoelektrického anemometru

1 BN
q—> T - +24V
el R LI
N 12w
A ” PNP/NPN
T 5 RL
1 D -6Y =
i 3
L ,BU oV

Obrazek 14: Zapojeni SFAM (verze s proudovym analogovym vystupem 2SA) [4]
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2.1.3  Cidlo pritoku PFM711-C6-F

Jedna se o ¢idlo pritoku od firmy SMC z fady PFM.

Obrazek 15: Cidlo pritoku SMC fady PEM711 [5]

Tabulka 2: Vybrané parametry ¢idlo pritoku PFM711-C6-F [5]

Rozsah méfeni 2-100 I/min
Provozni tlak -1-7.5 bar
Stlaceny vzduch
Dusik
Vhodné pro
Argon
CO,

Zptisob pripojeni pneumatiky

Nastréné Sroubeni pro hadice s vnéj$im prii-

mérem 6 mm

Elektrické ptipojeni

4 pinovy konektor ZS-33-D

Napajeci napéti

24 VDC +10 %

Elektricky vystup

1x spinaci PNP
1x analogovy 4-20 mA

Princip méfeni

Metoda zaloZena na rozdilu teplot
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Modra DC(-) [N
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Obrazek 16: Zapojeni PFM [5]

V katalogu c¢idel prutoku fady PFM je znazornén i princip méfeni. Princip méfeni je popsan
V teoretické ¢asti.

Ru Rh Rd
Ra

T -,

(a) Nulovy prutok

Pritolk
- Ru Rh Rd
Ra

 ~—

(b) Pritok z levé strany

Obrazek 17: Princip PFM [5]
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2.2 Ridici obvod
V zatizeni je pouzit procesor ESP8266EX. Procesor obsahuje vypocetni cast a Wi-Fi ¢ast. Pro-
cesor je osazen na vyvojoveé desce. Vyvojové desky byly vyzkouSeny Ctyfi:

1. NodeMCU V2 (Amica)

2. NodeMCU V3 (LoLin)

3. WeMos D1 Mini

4. WeMos D1 Mini Pro

Vsechny tyto vyvojové desky jsou osazeny ¢ipem ESP8266EX. Cip u desek NodeMCU a We-
Mos D1 mini je zapouzdien v modulu ESP8266MOD (ESP12).

Z dtivodu malych rozmérti a moznosti pfipojit externi anténu byla pouzita vyvojova deska We-

Mos D1 mini Pro.

2.2.1 WeMos D1 Mini Pro

WeMos D1 Mini Pro je vyvojova deska s procesorem ESP8266EX. Deska dale obsahuje stabi-
lizator napéti LN1193, pievodnik USB na UART CP2104 a externi FLASH pamét
25Q128JVSQ. [6]

Vlastnosti [6]:

X/
o

Napajeci napéti: 5 nebo 3.3 V (na desce jsou pfislusné piny)

RS

*

11 digitalnich vstupné-vystupnich pint (3,3 V kompatibilni)

*,

% 1 analogovy vstup (10bitovy AD pievodnik)

% Programovani pomoci USB — na desce je osazen microUSB konektor

X/
o

MozZnost pouziti externi antény
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Obrazek 18: Vyvojova deska WeMos D1 mini Pro [6]

Pro napajeni 5 V se napéti pfipoji na prislusny pin, napéti je dale snizeno pomoci LDO stabili-
zatoru na 3.3 V. Ve schématu desky WeMos D1 Mini Pro je uveden stabilizator RT9013, ale

na desce je osazen stabilizator LN1193, ktery ma stejné parametry.

Deska je osazena keramickou anténou. Je mozno pouzit i externi anténu. Pro jeji pouziti je
nutné prepajet zkratovaci propojku R16. Na obrazku 18 je to znazornéno zlutou barvou. Pro

externi anténu je na desce konektor (IPX konektor).
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2.3 Analogové-digitalni prevodnik

Zatizeni pracuje s analogovu hodnotou z ¢idla pratoku, jehoz vystup je reprezentovan jako
proud v rozsahu 4-20 mA. Aby mohl byt tento vystup dale zpracovan, je nutné ho ptevést do
digitalni podoby. K tomu slouzi AD pievodnik. Do proudové smyc¢ky ze senzoru prutoku je
zapojen rezistor s hodnotou 100 Q a piesnosti 0.5 %. Jedna se o rezistor fady TR161 od firmy
Tesla. [7] Na tomto rezistoru vznika prichodem proudu napéti, které AD pievodnik pievede do

digitalni podoby.

¥ vystup [mA]

=

Analogov

0 Maximalni
prutok

Obrazek 19: Proudovy analogovy vystup senzoru pritoku [5]

2.3.1 AD prevodnik procesoru ESP8266EX

Procesor ESP8266EX, ktery fidi celé zafizeni, obsahuje 10bitovy AD ptfevodnik. To znamena,
ze ma 1024 rozliSovacich Grovni. Pfi pouziti ¢idla pratoku SFAM-62-3000L-TG12-2SA-M12
je zména vystupniho proudu pii zméné pratoku o 1 I/min 5.3 pA. To na rezistoru 100 € zpiisobi
zménu napéti 0 530 uV. To je pro 10bitovy AD pievodnik neméfitelné, protoZze nejmensi zména

napéti, kterou dokaze rozlisit (LSB) je asi 3.2 mV.

Proto je v zafizeni pouzit modul 16bitového (15bitovy + 1bit znaménko) AD ptevodniku. Za-
kladem tohoto modulu je obvod ADS1115.
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2.3.2 Modul AD prevodniku s ADS1115

Vlastnosti modulu [8]:
¢ Nap4gjeci napéti: 2az 5.5V
¢+ Pocet analogovych vstupt: 4 (4 proti GND nebo 2 diferencialni)

% Komunikace pomoci I1°C

>

% Volitelna adresa 1°C

L)

X/
L X4

Nastavitelné zesileni (rozliSeni)

ADS1115 je AD ptevodnik s rozliSenim 16 biti. 15 bitt je pro velikost napéti a jeden bit je pro
uréeni polarity méfeného napéti. Tento AD prevodnik ma tedy pro méfeni napéti 32 768 (21°)
rozliSovacich urovni. U ADS1115 je mozné ménit rozliSeni méteného napéti a tim zvysit pres-

nost méfeni.

Tabulka 3: Rozliseni a LSB ADS1115 [8]

Rozliseni (FSR) [V] Velikost LSB [uV]
+6.144 187.5
+4.096 125
+2.048 62.5
+1.024 31.25
+0.512 15.625
+0.256 7.8125

Modul AD pievodniku komunikuje s procesorem pomoci I°C sbérnice. Adresa modulu je voli-

telnd. Adresa se voli zapojenim pinu ,,ADDR.

Tabulka 4: Volba adresy ADS1115 [8]

Pin ,,ADDR“ zapojen na: 12C adresa
VDD 0x48 (01001000)
GND 0x49 (01001001)
SDA Ox4A (01001010)
SCL Ox4B (01001011)
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2.4 Displej

Displej v zafizeni neni primarné ur¢en pro odecitani hodnot. Je urcen pro zobrazeni informaci
o ptipojeni k Wi-Fi.

V zatizeni je pouzit OLED displej s thloptickou 0.91“. Vyhodou tohoto displeje je mala spo-
tteba, velké rozliSeni a jednoduché ovladani.

Displej je ovladan pomoci I?C sbérnice, stejné jako AD pievodnik. Adresa tohoto displeje je

neménna (0x3C).

2.5 Napijeci zdroj

ProtoZe je zafizeni navrzeno pro primyslové aplikace, je jeho napdjeci napéti 24 VDC. Kom-
ponenty zafizeni nejsou na toto napéti navrzené a je potieba napéti snizit. K tomuto tcelu lze
pouzit linearni stabilizator. Toto feseni je vSak nevyhodné z diivodu nizké uc¢innosti a nutnému
pouziti chladi¢e (vykonova ztrata by byla vyssi nez 2 W). Z tohoto diivodu je v zafizeni pouZit
modul spinaného stabilizatoru. Z dvodu malych rozmért a velké G¢innosti byl pouzit modul,

jehoz zakladem je obvod MP2315.

2.5.1 Modul step-down ménice s MP2315

Vlastnosti modulu [9]:
% Vstupni napéti: 4.5 az 24 V (absolutni maximum je -0.3 az 28 V)
% Vystupni napéti: volitelné pomoci zkratovacich propojek
» Pevné nastavené napéti: 3.3, 5,9, 12V
» Plynule nastavitelné napéti: 0.8 az 12 V
% Maximalni vystupni proud: 3 A

L)

% Spinaci frekvence: 500 kHz

*,

«» Uc¢innost: vice nez 70 %

Modul obsahuje samotny fidici obvod, tltumivku, vstupni a vystupni keramické kondenzatory a
indika¢ni LED. Vyrobce obvodu MP2315 doporucuje na vstup a vystup zapojit kondenzatory,
nejlépe s nizkym ESR (na modulu nejsou tyto kondenzatory osazeny). [9] Modul ma 4 vyvody.

Jeden vyvod slouzi pro digitalni zapnuti/vypnuti celého modulu. Dalsi vyvody jsou vstup, zem
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a vystup. Rozlozeni téchto vyvodu odpovida rozlozeni vyvodi linearnich stabilizatord fady

78XxX V pouzdie TO220.

2.6 Konektor

Pro ptipojeni napajeciho napéti a vystupu ¢idla priitoku je pouzit primyslovy 3pinovy konektor
M12 s oznaéeni BCCOEIE (popfipadé BCC M453-0000-1A-RM069-006). [10]

is2ines L

—C 194

Mi12 O-krousek Matice Ml16x1.5

Obrazek 20: Konektor M12 [10]

PIN 1: hnada
PIN 2: modra
PIN 3: ¢erna

Obrazek 21: Zapojeni konektoru [10]
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3 PRAKTICKA REALIZACE

Pro navrh schématu a desky plosnych spojii byl pouzit software EAGLE. Protoze EAGLE ne-
obsahuje knihovnu pouzitych moduld, byla pouzita knihovna stazena z internetu (diy-mo-

dules.lbr). Modul AD pievodniku byl v této knihovné upraven. Modul step-down ménice neni

v knihovné€ obsazen, proto byl navrzen.

3.1 Schéma zapojeni

Diky pouziti modult je schéma velice jednoduché. Moduly obsahuji vSechny potiebné sou-

&astky, naptiklad pull-up rezistory pro 1°C sbérnici apod. Na zakladé datasheetu byly k step-

down modulu doplnény vstupni a vystupni kondenzatory. Na vstup AD pievodniku je z divodu

potlaceni ruseni zapojen keramicky kondenzator.

+5V

BUCK
MP5315 MODULE
AV ET* 21 v vour |2 o
C1 %
OND 22u_|__ I _l__4?u
GND  GND j GND
GND
+3v3 A
M ADS1115 MODU
é VED
GND
L To»——= 1 scL
GND SO g' SDA
ADDR
L —S 1 aRT
GND
IOUT gy rdll I
_Lcs =~
R1 0 A2
160 Ilo{m A3
GND GND  GND

Obrazek 22
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DISPLAY-OLED-128X32
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. Schéma zapojeni
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3.2 Navrh desky ploSnych spoji

Deska plosnych spojt byla navrzena jako jednostranna. Byla navrzena tak, aby ji bylo mozné
zamontovat do pouzdra, ktera je vyrobena z hlinikového profilu uréeného ptivodné pro vedeni

kabelaze.

Obrazek 23: DPS (pohled ze strany soucastek, modra je spodni vrstva)

Deska byla vyrobena ve Skole pomoci laseru na plosné spoje. Laserem byly vypaleny 1 otvory

pro Srouby a konektor.
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Obrazek 24: Fotografie vyrobku

. WeMos D1 mini Pro

. Modul AD ptevodniku s ADS1115
Snimaci rezistor

Modul step-down ménice s MP2315
. OLED displej 0.91¢

. Priimyslovy konektor BCCOE1E

. Anténni konektor

. Anténa
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4 SOFTWAROVE RESENI

Procesor, ktery je umistén v zafizeni, byl naprogramovan pomoci dopliku Visual Micro K vy-
vojovému prostiedi Microsoft Visual Studio. K programovani je mozné pouzit i vyvojové pro-

stiedi Arduino. Nevyhodou prostiedi Arduino je absence doplnovani kodu.

Program byl vytvofen v programovacim jazyce Arduino. Na zacatku je pfipojeni potfebnych
knihoven. Dalsi ¢ast programu obsahuje vytvofeni proménnych.

Dale program obsahuje inicializaci ptipojenych periferii. Pfi inicializaci se provadi i pfipojo-
vani k serveru Adafruit.

Po vSech inicializacich program cyklicky nacitd hodnoty z AD pievodniku a vypisuje je na
OLED displej. Kazdé 2 sekundy se vypocita primér z nactenych hodnot a tato hodnota se ode-

sila na server.
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Obrazek 25: Vyvojovy diagram
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4.1 Obsluha modulu AD prevodniku

Pro obsluhu je pouzita knihovna Adafruit_ ADS1015 stazena z webu github.

AD ptevodnik cyklicky kazdych 10 ms zjistuje napéti na snimacim rezistoru. Nejprve je nasta-
ven rozsah méteni 2.048 V. Pokud je napéti na snimacim rezistoru mensinez cca 1.01 V, piepne
se rozsah meéteni na 1.024 V. Pokud je napéti nizsi nez cca 0.506 V, opét se prepne rozsah
meéteni na 0.512 V. Pro zménu rozsahu se pouziva ptikaz .setGain(). Do zévorek se pise makro

zesileni:

Tabulka 5: Nastaveni rozsahu AD pifevodniku

Rozsah [V] Makro
+6.144 GAIN_TWOTHIRDS
+4.096 GAIN_ONE
+2.048 GAIN_TWO
+1.024 GAIN_FOUR
+0.512 GAIN_EIGHT
+0.256 GAIN_SIXTEEN

Mg¢teni napéti probiha mezi dvéma vstupy pomoci .readDifferencial_0_1().
Po nacteni dat z AD ptfevodniku je nutné je ptepocitat na pritok.

Pritok je uréen z rovnice:
_ AD —k,
QV - kz

Kde:
% Qvje objemovy pritok [1/min]
% AD je hodnota nactena z AD ptevodniku

% ki akz jsou konstanty jejichz velikost je dana rozsahem AD pievodniku
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Ukézka kédu obsluhy AD pievodniku (nacitani hodnot a pfepinani rozsahu AD pievodniku):

ads.setGain(GAIN_TWO); //nastaveni FSR = +-2.048V
adcOut = ads.readADC Differential_@ 1(); //nacteni hodnoty z AD prevodniku
if (adcout < 16204)

{
ads.setGain(GAIN_FOUR); //nastaveni FSR = +-1.024V
adcOut = ads.readADC Differential_@ _1(); //nacteni hodnoty z AD prevodnik
if (adcOut < 16204)
{
ads.setGain(GAIN_EIGHT); //nastaveni FSR = +-0.512V
adcOut = ads.readADC_Differential_©_1(); //nacteni hodnoty z AD prevodniku
flow = (adcout - 25600) / 34.13; //prevod cisla z ADC na prutok
}
else
flow = (adcout - 12800) / 17.066; //prevod cisla z ADC na prutok
}
}
else
flow = (adcout - 6398, 6) / 8.5338; //prevod cisla z ADC na prutok
}

Proménné v ukazce kodu:
+ adcOut — slouzi pro nacitani hodnot z AD pievodniku

s flow — proménna predstavujici prutok

4.2 Obsluha OLED

Pro obsluhu displeje jsou pouzity knihovny Adafruit_SSD1306 a Adafruit GFX stazené
z github. Display po zapnuti zobrazi moje jméno a logo firmy. Logo firmy bylo upraveno tak,
aby jej bylo mozné vypsat na displej. Logo bylo pfevedeno do bitmapy pomoci internetového

nastroje image2cpp.

STANISLAU =
MORAVEK JHV

Obrazek 26: Logo

Poté se na displeji vypisuje informace o ptipojovani k Wi-Fi siti. Po ispé$ném ptipojeni se na

displeji zobrazuji hodnoty méfené pomoci AD pievodniku.
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4.3 Obsluha Wi-Fi

Pro obsluhu Wi-Fi je pouzity knihovna ESP8266WIiFi.h stazena z github.

Pro pfipojeni k Wi-Fi je pouzit piikaz wiFi.begin(WLAN_SSID, WLAN_PASS), kde WLAN_SSID je
nazev Wi-Fi sit¢ a WLAN_PASS je heslo pro pfipojeni k této siti.

4.4 QOdesilani dat na webové rozhrani Adafruit 10

Pro moznost vzdalené kontroly métenych hodnot (pratoku) je pouzita internetova sluzba
Adafruit 10. Jedna se o sluzbu mimo jiné poskytujici i cloudové ulozisté. To je v praci vyuzito.
Po registraci je nutné vytvofit ,,proménnou’ (feed) pro ukladani hodnot. Poté je nutné vygene-

rovat bezpecnostni kli¢, ktery slouzi k ptipojeni k serveru. [11]

Dale je na Adafruit IO vytvotena ,,ptistrojova deska“ (dashboard) kam mozné vlozit grafy nebo
bargrafy pro sledovani méfené veliciny (feed). [11]

Flow [I/min] Prutok [I/min]

Flow [I/min]

o
10:08:01 3™ (0:06:03 3™ 4:06:05 3™ 4:08:07 2™ 1.06:09 8™ 4(:06:11 3™ 4:06:43 8™ 10615 3™ 40:08:17 3™ 4:06:19 3™ 1:06:21 3™ 4:08:23 3™ 4(:06:25 2™ 10627 3™ 40:06:29 3™ 4:06:31 3™ 1:06:33 3™ 4:08:35 3™ 4:06:37 3™ 10639 3™

Obrazek 27: Nahled na ,,pristrojovou desku“ dashboard

Pro odesilani dat na Adafruit 10 jsou pouzity knihovny Adafruit MQTT_Client.h, Adaf-
ruit_ MQTT.h stazené z github.

Aby bylo moZné odesilat data na server Adafruit 10, je nutné vytvorit MQTT klienta. Je nutné
zadat nazev serveru, Cislo portu serveru, uzivatelské jméno a klic.
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Inicializace MQTT klienta:

#define AIO_SERVER "1o0.adafruit.com"

#define AIO_SERVERPORT 1883

#define IO _USERNAME "XXXXXXXXXXxxX" //moje uzivatelske jmeno
#define IO_KEY "XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXxX " //RL1ic

WiFiClient client;

Adafruit _MQTT_Client mqtt(&client, AIO_SERVER, AIO_SERVERPORT, IO USERNAME, IO _KEY);

Adafruit MQTT_Publish prutok = Adafruit MQTT Publish(&mqtt, IO _USERNAME "/feeds/pru-
tok");
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5 NAMERENA DATA

Vyrobek byl ovéfen ve firm¢ zabyvajici se navrhem a vyrobou automatickych vyrobnich linek
(JHV—ENGINEERING). M¢teni bylo provadéno na automatické lince na vyrobu dild pro au-
tomobilovy pramysl (ITW). Linka byla ve fazi testovani a sefizovani, cemuz odpovidaji i na-
méfena data (linka nebyla v plném provozu, fungovaly pouze jeji ¢asti). Vyznamnou ¢asti mé-

feni je zapnuti stroje.

Zapnuti linky I[ITW
1200
1100
1000
900
800
700

600

Qy [I/min]

500

400
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200

100

0
5:59:24 5:59:32 5:59:41 5:59:50 5:59:58 6:00:07 6:00:16

Cas

Obrazek 28: Namérena data ITW
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Dalsi méteni bylo provedeno na jiné automatické lince na vyrobu automobilovych dili (THK).

Tato linka byla také ve fazi testovani a sefizovani.

Pratok THK

350

300 ﬁ

250

100
50

0
12:37:12 12:37:29 12:37:46 12:38:04 12:38:21 12:38:38 12:38:55 12:39:13 12:39:30 12:39:47

Cas
Obrazek 29: Naméfena data THK

Mg¢feni bylo provadéno celkem asi 20 hodin a za tuto dobu bylo naméfeno pies 40 000 dat.

Data je mozné z Adafruit 1O stahnout ve formatu csv.
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ZAVER
Podaftilo se navrhnout a sestrojit zafizeni pro vzdalené sledovani pritoku. Zatizeni bylo prak-

ticky ovéteno ve firm¢ zabyvajici se navrhem a vyrobou automatickych linek. Firma poskytla

k praci n¢které komponenty a prostor pro ovéfeni zafizeni.

Diky tomu, ze pouzity priutokomér SFAM-62-3000L-TG12-2SA-M12 obsahuje i displej pro

zobrazeni méteného priitoku, bylo mozné urcit i chybu méfeni. Chyba méfeni je nizsi nez 1 %.

Dalsim vylepSenim vyrobku by bylo naptiklad vyuziti dal§ich volnych vstupii AD ptevodniku
a ptipojeni naptiklad ¢idla tlaku. Bylo by tak mozné sledovat naptiklad pokles tlaku pti velkych

pratocich.

Dalsim vylepSenim by bylo pfidani ochrannych prvki na napajeci ¢ast zatizeni proti ptepdlo-
vani a prekroceni maximalniho napajeciho napéti. Dalsi ochranné prvky by byly pfidany i na
meéftici ¢ast, zvlasté ochrana AD prevodniku. Pii pfekroceni maximalniho vstupniho napéti ob-
vodu ADS1115 muze dojit k jeho nevratnému poskozeni. Déle by byla vhodna moZnost zvolit

si, zda je analogovy vstup napét'ovy nebo proudovy.
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