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Santrauka

Siame darbe yra apra$omas oro ir deguonies srauty bei koncentracijos matavimo sistemos kirimo
procesas. Pagal uzduotus kriterijus yra pasirenkamas karstos vielos pagrindu paremtas jutiklis, kurio
kaitinimo elementas yra pakei¢iamas i§ vielos ] NTC tipo termistoriy taip leidZiant supaprastinti
valdymo schemg. Suplanuoto jutiklio matematinis modelis yra realizuojamas Matlab/Simulink
aplinkoje, o surinkus pirmgjj prototipa matematinio modelio teisingumas yra patikrinimas realiomis
sglygomis. Jsitikinus modelio teisingumu yra atlickamas oro srauto jutiklio prototipo kalibravimas.

Sukalibravus jutiklius uzduotoms sglygoms yra atlickamas deguonies srauto ir koncentracijos
sistemos tyrimas. Tyrimo metu yra nustatomos jutikliy paklaidos ir skirtingy dujy poveikis jutikliy
matavimams.
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Summary

This work is a description of oxygen and air gas mixture supply and oxygen concentration system
development process. Firstly a sensor type is chosen for the specific measurement conditions. A Hot
Wire type sensor was chosen which has its hot wire replaced by a negative temperature coefficient
thermistor. This change allows for a simpler control schematic and easier measurements. The
developed sensors mathematical model was made using Matlab/Simulink program package. The
produced model was later verified using a prototype made according to the mathematical model.
When the verification of the mathematical model was done the calibration experiments can be started.

After successful Maf sensor calibration the sensor can be integrated into a sensor system which can
measure oxygen and air gas flows and oxygen concentration. Experiments made using this system
revealed that different composition gasses effect the Maf sensor differently under same flow
conditions.
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Santrumpy ir terminy sgrasas
Santrumpos:
ADC - angl. Analog to digital converter. Analoginiy matavimy keitiklis j skaitmeninj.

PWM - angl. Pulse width modulation. Impulso plo¢io moduliacija, valdymo forma naudojama gauti
vidutinéms valdymo signalo vertéms.

NTC - angl. Negative temperature coefficient. Nurodoma, kad termistoriaus varza mazéja didéjant
temperatirai;

PCB - angl. Printed circuit board,;
SLPM - angl. Standard liters per minute. Litrai per minute juos perskai¢iavus prie standartiniy sglygy;

OUR - angl. Oxygen Uptake Rate. Deguonies suvartojimo greitis — svarbus bioreaktoriaus
parametras naudojamas bioreaktoriaus valdyme.
Terminai:

Maf — Sukurtam srauto jutikliui duodamas trumpesnis pavadinimas.

KLA - Deguonies perdavimo spartos bioreaktoriuje koeficientas.



Ivadas

Biotechnologija yra mokslo kryptis apjungianti biologijos ir technologijos sritis. Si mokslo kryptis
leidZia pritaikyti biologinius procesus medicinos, maisto ir zemés tkio pramonéje. Atsirandant
naujoms ligoms ir vis augant Zmoniy populiacijai yra susiduriama su naujais i$Siikiais apriipinant
Zmones maistu, vaistais ar sveikatos apsauga. Sias problemas padeda spresti naujy organiniy junginiy
atradimas ar jau zinomy junginiy gamybos iSvystymas, tam yra naudojamas bene svarbiausias
biotechnologijy jrankis — bioreaktorius. Bioreaktorius yra apraSomas kaip indas kuriame vyksta
jvairios biologinés reakcijos ir yra skirtas lasteliy kultivavimui[1].
Aerobiniy lgsteliy augimui ir vystymuisi deguonies kiekis aplinkoje ar terpéje yra itin svarbus, esant
jo trukumui Igstelés pradeda mirti arba gaminti paSalinius produktus, o esant jo pertekliui Igsteliy
sienelés gali buti pazeidziamos[2]. Vykstant lasteliy kultivavimui bioreaktoriuose yra svarbu
kontroliuoti deguonies Kiekj patenkantj j bioreaktoriy, o tai yra pasiekiama maiSant deguonj su oru i$
atitinkamy pamaitinimo kanaly. Srauty valdymui ir steb&jimui yra naudojami srauto matuokliai, kurie
priklausomai nuo tikslumo ir srauto matavimo galimybiy gali kainuoti Simtus eury. Tai iSpucia
atlickamy tyrimy kaing ir jrangos eksploatacijos kastus, ypac kai viena Kultivacija gali trukti desimt
ir daugiau valandy. Taip pat vystant naujus neinvazinius biomasés nustatymo metodus atsiranda
poreikis iSeinanéiy dujy srauto duomenims, kam gali prireikti specializuoto srauto jutiklio.
Pamaitinimo srauto matavimo svarbumg galima pagrjsti atkreipiant démesj j OUR [25] ir KLA
skai¢iavimus [3], kurie yra vieni svarbiausiy charakterizuojant vykdomos kultivacijos nasumg[23].
Darbo tikslas — Parengti jutikliy sistemos sprendimg oro ir deguonies srautams ir deguonies
koncentracijos matavimams atlikti.
Darbo uzdaviniai:

e pasirinkti tinkama jutiklio veikimo principa;

e paruosti matavimo sistemos matematinj modelj;

e surinkus pirmajj prototipa, atlikti matematinio modelio verifikavima;

e prototipo kalibravimas ir pritaikymas oro srauto matavimams;

e prototipo kalibravimas ir pritaikymas deguonies srauto ir koncentracijos matavimams.
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1. PasiruoSimas tiriamajam darbui
1.1. Srauto matuoklio veikimo principo pasirinkimas ir konstrukcija

Srauto matavimo priemoniy jvairové yra plati, priklausomai nuo medzZiagos ir salygy, kuriomis
daviklis turés dirbti [4]. Pagrindinius tipus galima iSskirti j :

— Diferencinio slégio srauto matuoklis;
— Teigiamo litraZzo srauto matuoklis;

— Atviro kanalo srauto matuoklis;

— Elektromagnetinis srauto matuoklis;
— Karstos vielos srauto matuoklis;

— Turbininis srauto matuoklis;

— Venturi srauto matuoklis;

Naudojant jutiklj yra planuojama matuoti dujy srauta, kuris patenka j bioreaktoriy. Vienas svarbiausiy
parametry atliekant bioreaktoriaus valdymg yra OUR.

OUR(t) = a- Q' - NF - (Csar — C(1)) = C'(1); (1.1)

cia:

C'(t) — iStirpusio deguonies bioreaktoriuje kitimo greitis;

Q — oro srautas [I/min];

N — bioreaktoriaus propelerio sukimosi greitis[rpm];

a, B, Y — empirinés konstantos priklausancios nuo bioreaktoriaus parametry;
Csat — maksimalus iStirpusio deguonies kiekis terpéje.

Kaip matyti i§ (1.1) formulés srautas Q yra tiesiogiai proporcingas OUR ir yra pakeliamas y laipsniu,
kuris yra teigiamas skaicius. Atsiradusios paklaidos srauto matavimuose irgi biity pakeltos y laipsniu
ir tiesiogiai proporcingos OUR vertei [22]. Norint sumazinti tokiy paklaidy jtakg yra svarbu turéti
jautry jutiklj, kuris gali aptikti ir mazus poky¢ius srauto kanale. Siy paklaidy mazinimui galima
priskirti ir duomeny lyginima, ta¢iau taip galima netekti informacijos i$ gauty matavimy [5].

Jutiklis taip pat turi galéti matuoti mazus srautus ( 200ml/min), o jo verciy skai¢iavimuose norima
iSvengti slégio ar kity papildomy matavimy. Jutiklio veikimas neturéty paveikti srauto ir turi bati
galimybé jj prijungti prie mazo diametro kanaly.

I$ isvardinty jutikliy nurodytas salygas geriausiai atitinka elektromagnetiniai jutikliai ir karstos vielos
jutikliai. Zidrint j veikimo principa elektromagnetiniai jutikliai yra atmetami, nes $io jutiklio veikimui
srautas turi buti laidus arba galéti tapti laidziu. IS likusiy matuokliy yra pasirenkamas karsStos vielos
principu veikiantis jutiklis. Tokio jutiklio veikimo principas pateikiamas 1.1 paveiksle.
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Kontaktai skirti galios saltinio
prijungimui : \

Kaitinimo elementas —
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1.1 pav. Karstos vielos jutiklio veikimo principas.

Kaitinimo elementui yra suteikiama galia, kuri pasireiskia kaip iluma. Sildymo elementui pasiekus
stating biisena, t.y. kai jis nebegali daugiau jkaisti arba energijos Saltinis nebesuteikia daugiau galios,
energijos suvartojimas yra pastovus. Jei Sildymo elementg veikia oro srautas, tai elementas
konvekcinio ausinimo principu gali perduoti daugiau energijos | aplinka, taip iSeidamas i$ stabilumo
busenos [6]. Papildomai suvartojama energija Sio elemento Sildymui gali biiti iSmatuota pritaikius
elektriniy matavimy granding.

Kaip kaitinimo elementas geriausiai tikty toks elementas, kuris turi kintanc¢ig varza. Dazniausiai tokio
tipo jutikliuose kaitinimo elementas yra viela, taciau naudojant vielg varzos kitimas yra per menkas
ir tenka naudoti operacinius stiprintuvus signalui sustiprinti. Dél matavimy grandinés techninio
sprendimo paprastumo, kaitinimo elementu yra pasirenkamas NTC termistorius. NTC tipo
termistoriy varza kinta prie§ingai nei jprasty varzu, t.y. kai termistorius kaista jo varza mazéja. Siy
termistoriy varzos taip pat yra kiloomy ribose, kas reiskia, kad norint matuoti jtampos pokytj dél
kaitimo operaciniy stiprintuvy nereikia.

NTC termistorius yra parenkamas pagal prieinamumg ir kaing, Siuo atveju tai yra VISHAY
NTCLE305E4 5k termistorius [7]:

1.2 pav. VISHAY NTCLE305E4 5k termistorius.

12



1.2. Matematinio modelio sandara ir paruoSimas

Matematinis modelis projektuojamajam jutikliui yra sudaromas i§ trijy pagrindiniy daliy. Pirmoji
dalis yra elektriné schema, kurioje reikia numatyti valdymo ir matavimy grandines. Antroji ir tre¢ioji
dalys yra susijusios, nes jos apraSo termistoriaus rysj su jam suteikiama galia ir jo varzos kitimu, kuris
yra ver¢iamas ] termistoriaus temperattira[8].Preliminarus modelio vaizdas :

o[
Termistoriaus galia
mw
24 P grandinés jtampa.
Pntc P Pntc Tnte > [:I
Sistemos jtampa, — Rntc
v Elektring schema Tntc Termlstonaus& temperatiira
o]

Termistoriaus varza
omais

Rntc Tntc

Rntc

1.3 pav. Matematinio modelio blokiné diagrama.
Modelio tikslus matematinis apra§ymas yra pateikiamas teorin¢je darbo dalyje.
1.3. Tyrimui reikalinga ir naudojama jranga

Srauto matavimo sistemos kalibravimui ir matavimy teisingumo nustatymui yra reikalinga papildoma
jranga. Toliau yra apraSomi atrinkti jutikliai:

1. BlueSens BlueInOne dujy analizatorius [9]:

— Matuojama deguonies koncentracija iki 50%;

— Matuojamas absoliutinis slégis tarp 0,8 ir 1,3 bary;

— Galimybé matuoti reliatyvig ir absoliuting drégmg;

— Galimybé¢ aptikti dujas: CO2, CH4, CO;

— Duomenis galima surinkti naudojant RS232/RS485 ir USB jungtis.

13



1.4 pav. BlueSens BlueInOne dujy analizatorius.
Honeywell AWM5104VN srauto matuoklis [10]:

— Srauto matavimai nuo 0 iki 20 standartiniy litry per minute;
— Jutiklio matavimai pateikiami nuo 1V iki 5V analoginiu signalu.

1.5 pav. Honeywell AWM5104VN srauto matuoklis.
Cole-Parmer sklendiniai deguonies ir oro srauto reguliatoriai [11]:

— Leidzia reguliuoti dujy srautg ir slégj savo i$éjime;

— Srauto matavimai yra nuo 0 iki 8,678 standartiniy litry per minute;
— Maksimalus leistinas slégis yra virs 4 bary;

— Vertés 1§ sklendinio matuoklio yra pasirenkamos su rankenéle.

14



1.6 pav. Naudojamas Cole-Parmer sklendinis srauto matuoklis.

4. Temperatiiros matavimams atlikti pavirSiuose ir aplinkoje naudojamas MS6530B infraraudonyjy

spinduliy termometras:

— Matuojamos temperatiiros nuo -20 °C iki 350 °C;
— Maksimali rezoliucija 0,1 °C.

1.7 pav. MS6530B infraraudonyjy spinduliy termometras.

5. Slégio matavimams naujami Honeywell ASDX jutikliai [12]:

— Matuojamas slégis nuo 1 iki 2 bary;
— Matavimo vertés iSduodamos kaip analoginis jtampos signalas nuo 1V iki 5V;
— Matuojamas slégis yra santykinis su atmosferiniu slégiu.
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1.8 pav. Honeywell slégio jutikliai ASDX.
Deguonies koncentracijos matavimams naudojami KE-25 jutikliai[13]:

— Matuojama koncentracija nuo 0% iki 100%;

— Maksimalus leistinas slégis 1,52 baro;

— Matavimai yra iSduodami kaip analoginis milivolty signalas;
— Reikalingas operacinis stiprintuvas;

— Dél sen¢jimo reikia perkalibruoti.

1.9 pav. KE-25 deguonies koncentracijos jutikliai.

1.4. Numatomi tyrimai

Oro ir deguonies srauto, bei koncentracijos sistemai realizuoti yra numatomi keturi tyrimai:

1.

Matematinio modelio patikrinimo tyrimas, skirtas nustatyti ar matematinis modelis atitinka
realybe;

Oro srauto jutiklio kalibravimo tyrimas, skirtas nustatyti jutiklio iSspinduliavimo koeficiento
sarysiui su oro srautu;

Deguonies jutikliy kalibravimo tyrimas, skirtas sukalibruoti pasenusiems KE-25 jutikliams, kurie
yra naudojami deguonies koncentracijos matavimo tyrime;

Deguonies koncentracijos nustatymo tyrimas, skirtas nustatyti deguonies jtaka Maf jutikliy ir rasti
galimybes matuoti deguonies koncentracijg su Maf jutikliu.
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2. Srauto matuoklio projektavimas ir matematinis pagrindimas
2.1. Matematinio modelio sudarymas

Vadovaujantis 1.3 paveikslu formuojamas apjungtas modelis. Matematinés iSraiSkos yra susiejamos
tarpusavyje ir sudéliojamos j joms priklausancius blokus. Preliminarus modelio vaizdas:

—

Termistoriaus galia

x(,% i @

Maitnimo Saltinis

Galios MiliVatai
skaiGiavimai C1 T(t)/dt o
Srovés iSskaic¢ivimas RA2
=
Srove

R25 -Beta1 -G 1

2.2 pav. Matematinio modelio Simulink diagrama.

Pirma yra apraSomos termistoriaus charakteristikos, kuriy modelis apibrézia kg bus galima prijungti
prie elektrinés grandinés. Termistoriaus parametrus galima iSskaidyti j varzg, suvartojamg galig ir
temperatirg. Visi trys dydziai yra apraSomi toliau. Pirma, iSreiSkiamas termistoriaus varZzos
parametras [8]:

Rutc = Ro - eﬁ(%_%); (2.2)
ia:
Rntc — termistoriaus dabartiné varza [€2];
T — dabartiné termistoriaus temperatiira [°K];
Ro — etaloniné varza iSmatuota prie etaloninés temperatiros [€2];
To — etaloniné temperattra [°K];
B — termistoriaus medZiagos jautrumo koeficientas [°K].

Pagal (2.1) israiska yra matoma, kad norint rasti termistoriaus varza reikia Zinoti jo esama temperatiirg
ir etalonines charakteristikas. Pagal prieinamuma rinkoje buvo parinktas 5kQ termistorius, kurio
etaloniné varza Ro yra lyg 5kQ, o etaloniné temperatiira To Siam termistoriui yra lygi 25 °C. Pagal
gamintojo specifikacijas [7], B Siam termistoriui yra lygi 3984. Naudojant turimas specifikacijas
temperatiiros yra perskai¢iuojamos j kelvinus ir turima (1.1) formulé yra sukuriama kaip posistemé
Simulink programingje aplinkoje:
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R25 Bela

1/298.15 1
1725 ] —)
— e |« 3084 4@1 Divide Tnte
Rntc X
L
< Rntc Tntc <

Rntc

2.2 pav. Termistoriaus varzos bloko reprezentacija Sumulink aplinkoje.

Gautas modelio blokas turi vieng jéjimo parametrg ir vieng i$§¢jimo parametrg. IS¢jimo parametras
Rntc turi termistoriaus varzos verte, kuri nurodo elektrinj sarysj su elektrine grandine (Kintanti varza
leidzia matuoti jtampos pokycius dél temperatiros). Jéjimo parametras Tnic yra termistoriaus
temperatiira ir ji yra susieta su energijos kiekiu termistoriuje, tod¢l matematine iSraiska iskeliama j
kitg bloka.

Termistoriaus temperatiirg galima apskaiciuoti pagal galig ant jo gnybty jvertinus termistoriaus
Silumos talpuma ir vésimg[8]. Galia ant termistoriaus gnybty yra lygi galiai gaunamai iS maitinimo
Saltinio, bet d¢l termistoriaus i§spinduliuojamos Silumos termistoriaus galig reikia iSreiksti per galiy
balanso lygti(2.2):

ATntc
PC =C .d_tt; (24)
P
Toce = [ 2 26)

cia:

P — termistoriaus gnybty galia [mW];

Pc — galia iSreiksta per Siluming talpg [mW];

Pp — galia iSreiksta per iSspinduliuotg Silumg [mW].

AT — termistoriaus ir aplinkos temperatiiry skirtumas [°K];

& — termistoriaus Silumos iSspinduliavimo koeficientas [mMW/K];
C — termistoriaus Siluminés talpos koeficientas [J/K].

Termistoriaus galios lygtis (2.3) yra pertvarkoma j termistoriaus temperatiiros lygtj (2.5). Naudojantis
(2.2) ir (2.5) iSraiSkomis, yra jmanoma apskai¢iuoti temperatiira, bet tam reikia zinoti, kiek Silumos
termistorius sugeria ir kiek iSspinduliuoja. Dydis ¢ ir AT priklauso nuo aplinkos, todél jie kinta laisvai
ir yra parenkami nustatant simuliacijos pradines salygas, tokiu atveju galima testuoti sistemos
adekvatumg prie stabiliy oro srauty tikrinant kitus sistemos parametrus (pvz. termistoriaus varza,
elektrinés grandinés jtampas) . C koeficientg galima rasti i§ gamintojo pateikiamy specifikacijy arba
bandyti nustatyti patiems. C verté buvo nustatyta remiantis Renaldo UrnieZiaus ekspertiniu vertinimu
ir pateikiama kaip 1/1.5 J/K. Termistoriaus galios balanso lygtis (2.2) yra iSskaidoma ir apraSoma
Simulink aplinkoje kaip Tni posistemé:
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Pntc
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T(tyidt ;
: P Tntc > [ Tntc sc

Tntc

Tntc

2.3 pav. Termistoriaus temperatiiros kitimo modelio blokas.

Gautas blokas turi po vieng jéjimo ir iSéjimo parametra, i$éjimo parametras yra termistoriaus
temperatiira Tnee. Termistoriaus temperatiiros reikSmé yra prijungiama prie anksciau 2.2 paveiksle
minéto termistoriaus varzos bloko. Suteikiama elektriné galia ant termistoriaus gnybty Pnic apraSoma
kaip jéjimo parametras ir yra prijungiama prie elektrinés grandinés bloko. Realioje situacijoje Si galia
yra gaunama i$ maitinimo Saltinio.

Prie§ aprasant elektrinés grandinés parametrus Simulink modelyje reikia parinkti matavimo Suntus ir
kuriose vietose bus atlickami parametry matavimai. Akivaizdu, kad viena matavimo vieta bus
termistoriaus varza, taciau tiesioginiy varzos matavimy atlikti negalima dél ADC jtampos nuskaitymo
limitavimo — 0 — 3.3V. Jtampos sumazinimui yra numatomas jtampos daliklis, tadiau jis yra
priklausomas nuo $altinio jtampos, kurio jtampos irgi tiesiogiai matuoti negalima, todél yra numatomi
du jtampos dalikliai ir du ADC keitikliai:

— Ntc termistoriaus grandinés jtampos matavimams — ADC1;
— [Jtampos Saltinio jtampos matavimams — ADC2.

Jtampos dalikliams varzos parenkamos tikrinant plaiausiai prieinamas varzy vertes pagal (2.6)
iSraiskos rezultatus, kai Uoyt yra 3.3V arba maziau ir Rz yra laikoma 1k Q, o Uin yra 24 voltai:

R,
M R+R,’

Uoue = U (2-7)

2.4 pav. [tampos daliklio principiné schema.

Norint iSmatuoti termistoriaus parametrus per termistoriy yra praleidziama srové (uzdaroma
matavimy Sunto grandiné), kuri leidZia apskaiciuoti elektrinés grandinés vertes. Priklausomai nuo
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grandinés charakteristiky atsiranda jvairiis energijos nuostoliai, $iuo atveju mus domina energijos
nuostoliai termistoriuje, kurie atsirado tekant srovei. Elektrinés grandinés schema sudaroma su
dvejais kontiirais, o termistoriaus grandinés junginéjimui numatomas tranzistorius, toliau yra
pateikiama grandinés schema su pagal (2.6) iSraiSkg parinktomis tilto varzomis R1, R2, R3, R6:

Tranzistorinis Rntc.,,
=

etal
L
< L

/D raktas @

R1=15kQ R3=1000 Q

— ] Umat = [ ———— )
R2=1000 Q R6=100 Q

~cOaV—

2.5 pav. Jutiklio matavimy grandinés elektriné schema.

Remiantis II Kirchofo désniu yra sudaromi du kontiirai I ir II. Remiantis Omo désniu aprasoma
etaloniné srové letal I kontiire, o 11 kontiire apraSoma I srové. Toliau pagal pateikta omo désnio
iSraiska (2.7) iSvedama minéta etaloniné srové (2.8):

_v.
I=2; (2.8)

letar = Fmait__, (2.9)

)
Riska+Rika

letal stOVE yra viso [ kontiiro srové, todél ja galima iSreiksti per omo désnj i§ (2.7) iSraiskos ir perrasyti
ja kaip (2.8). Tada gautai israiskai yra pritaikomas II Kirchofo désnis, kuris leidzia iSreiksti Umait
itampa per ADC2 jtampos matavimus (2.10). Umait yra elektrinés grandinés jtampos Saltinio jtampa,
kuri normaliomis salygomis turéty bati lygi 24V. (Uabc: ir Uabcz matavimai gaunami milivoltais
todél (2.9) ir (2.10) iSraiSkos dauginamos i$ 1000):

Uapci = Ugrioo * 1000; (2.10)
_ Umait'Ri1k0 1000
Uapcz = T RisrotRicg (2.11)
Uapcz (Rika+Riska)
Usupply = —ADc2 Rl:;?z 1okl y (2.12)

Jtampa abejuose kontiiruose visada i$liks tokia pat ir normaliomis salygomis yra lygi 24V. Zinant ||
kontiiro jtampg galima iSreiksti ir jo srove, kuri kontare iSlieka tokia pati ir todél yra uzraSoma tokia
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iSraiSka (Kontiiro srové yra lygi termistoriaus srovei, todél lengvai iSreiSkiami ir kiti termistoriaus
parametrai, Intc daliname i§ 1000, kad gauti amperus i§ miliampery):

Uapci
I = — 2.13
NTC ™ R.1900*1000’ (2.13)
_ Uapc1'(Riooa+R1kq) |
UNTC - Umait - R 1000 ’ (2-14)
1000

Untc _ 100(Usnqir'1000-11-Ugpcy)

; (2.15)

R =
NTC INTC Uapci

Pyre = Iz%rc *Rnres (2.16)

Pilnai matematiSkai aprasius 2.5 paveiksle pateikta schema, galima Simulink aplinkoje suformuoti
elektrinés grandinés bloka:

dinés t . "
grandines ffampe Maitinimo Saltinis vz
> grandinés itampa_ RA2 P skaiciavimai MiliVatai
Pntc > Srovés iSskaitiavimas
) Rntc ”"”"EI

Termistoriaus galia

Elektriné schema

2.6 pav. Elektrinés schemos blokas Simulink aplinkoje.

Gautas posistemés blokas turi jau du jé&jimo parametrus ir vieng i$¢jimo parametra. AprasSytas galios
parametras Pnic nusako galiag ant termistoriaus gnybty ir yra prijungiamas prie termistoriaus
temperattiros bloko, kaip yra matoma 2.3 paveiksle. Prie elektrinés schemos bloko yra prijungiamas
gautas termistoriaus varzos parametras i$ varzos bloko pateikiamo 2.2 paveiksle. Grandinés jtampos
parametras laikinai prijungiamas pric 24V vertés konstantos bloko, kuris yra atvaizduotas 2.1
paveiksle. Modelio teisingumas ir realybés atitikimo tyrimo tikslesné informacija yra pateikiama
tyrimy dalyje.

Sumodeliavus pilng sistemg yra pradedamas aplinkos parametry isvedimas, kuris yra apraSomas (2.5)
iSraiSkoje. (2.5) iSraiSka nurodo aplinkos sarysj su termistoriaus galia. Jei naudojamas vienas jutiklis,
reikia rasti du kintamuosius, tod¢l yra ieSkoma sarysio tarp matuojamy dydziy:

AT = Tpee — Ty; (2.15)
¢ia: Tt — termistoriaus temperatiira [K];
Ta — Aplinkos temperatiira [K].

& — termistoriaus Silumos iSspinduliavimo koeficientas [mMW/K];

Vadovaujantis (2.4) ir (2.15) formulémis galima atlikti du matavimus tose paciose aplinkos sglygose,
bet keiCiant termistoriui suteikiamg galig. Yra priimta, kad & iSspinduliavimo koeficientas ir TA
aplinkos temperatiira nesikeicia tarp matavimy:
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Py =6+ (T — Ty); (2.16)
Py =6 (T, = Ty); (2.17)

cla:

P1, P2 — termistoriaus kaitimo galia skirtingais laiko momentais [mW];
T1, T2 — termistoriaus temperattira skirtingais laiko momentais [K];
Ta — aplinkinés terpés temperatura [K];

& — termistoriaus Silumos iSspinduliavimo koeficientas [mW/K].

Gautos (2.16) ir (2.17) israiskos leidzia pasirinkti vieng i§ dviejy galimy keliy jutiklio vystyme:
galima naudoti du termistorius norint gauti du skirtingus matavimus arba naudoti vieng termistoriy
norint iSmatuoti du taSkus. Naudojant du jutiklius yra uztikrinama, kad aplinkos temperatira ir oro
srautas nepakis tarp matavimo taSky, tacCiau reikéty kompensuoti paklaidas atsiradusias dél
termistoriy skirtumo. Naudojant vieng termistoriy yra kompensuojamos paklaidos dél termistoriy
nevienodumo, bet priimama prielaida, kad matavimo metu aplinkos temperatiira ir oro srautas
nepakito. Norint sumazinti paklaidas ir kuo tiksliau iSmatuoti vykstancius procesus buvo nuspresta
naudoti vieng termistoriy. Toliau yra pateikiamas iSraiSkos skirtos aplinkos parametrams issireiksti,
kai matavimai atliekami vienu termistoriumi:

_ Pi-P,
6=t (2.18)
T, = Tl*(Pl—Pz)—Pl*(Tl—Tz); (2.19)

PP,

Naudojantis (2.18) ir (2.19) iSraiSkomis galima vienu jutikliu gauti dviejy dydziy matavimus, tac¢iau
norint gauti oro srauto matavimus vis tiek reikia atlikti kalibravimg ir susieti [14] iSspinduliavimo
koeficienta su oro srautu. Kalibravimas ir srauto nustatymas pateikiami praktinéje dalyje.

Kitas zingsnis yra sumodeliuoti termistoriaus varzos pokytj kintant jtampai. Jutiklio veikimas yra
pagristas termistoriaus reakcija j aplinkos veiksnius, norint pamatyti kaip sistema reaguoja i aplinka
reikia jai suteikti energijos ir stebéti jos suvartojima. Kaip ir prie§ tai minétu atveju, pasirenkamas
vienas termistorius matuoti dvejiems tasSkams. Vienas taskas nustatomas kai sistemai suteikiama daug
energijos, o Kkitas kai sistemai suteikiama minimaliai energijos (idealiai turi bati lygu 0).
Termistoriaus galios ciklas yra suskaidomas j dvi dalis — vésimag ir kaitimg. Kaitimo metu termistoriui
yra suteikiama kiek jmanoma daugiau energijos jo nenudeginant, o vésimo ciklu suteikiama kiek
jmanoma maziau energijos. Vésimo ciklu biity pageidautina visiskai iSjungti elektring granding,
taCiau norint atlikti matavimus yra reikalinga jtampa termistoriaus grandingje ir tod¢l vésimo periode
termistoriui vis tiek yra suteikiama energija. Norint valdyti energijos suteikimg yra numatomas
reguliatorius, kuris valdys termistoriaus grandinés jtampa. Reguliatoriaus pobtudis ir parametrai yra
randami bandymy ir klaidos metodu.

Matematinis modeliavimas parodé, kad sistemai pilnai uztenka proporcinio NTC termistoriaus varzos
reguliatoriaus kaitinimo ciklui, o vésimo ciklui naudojama ,,fuzzy* logika. Tokia sistema jau galima
vadinti hibridine, nes ji turi ir tipinio PID reguliatoriaus elementy, ir valdanciaja logika, kuri
priklausomai nuo salygy jgalina pirmosios veikima. Numatomas reguliatorius gali suteikti reikiama
jtampos lygj termistoriaus grandinéje ir turi teigiamg grjztamajj ry$j su esama termistoriaus varza,
toliau yra pateikiamas pritaikymo principas:
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2.7 pav. Pilno matematinio modelio principiné schema.

Rntc

2 ]

>

Termistoriaus temperatiira
(o]

Reguliatoriaus blokas yra iSskaidomas j paprasta proporcinio reguliatoriaus iSraiska:

A V.4

Rntc SP ‘

Kp

Reguliatorius

Uvald
T
Grjztamasis rysys Uvald >

D

GrjZtamasis rysys

2.8 pav. Reguliatoriaus matematinis atvaizdavimas Simulink aplinkoje.

Pateiktas blokas turi vieng jéjimg ir vieng i$¢jimg, Uvald nusako reguliatoriaus iSduodama jtampa i
termistoriaus granding, Rntc SP nusako reguliatoriui uzduodama termistoriaus varza. Reguliatoriui
uzduodama varza yra nustatoma 1k €, nustatant tokig varza yra pasiliekama papildoma varzos dalis,
kuri leis apsaugoti termistoriy nuo sudegimo. Pasiekus 0 Q termistorius nudega ir tampa
nebetinkamas naudojimui. Kp reguliatoriaus dedamoji bandymy biuidu buvo nustatyta 0,1, taip

iSlaikant pakankamg greitaveikg ir norimg reguliatoriaus veikima.
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2.10 pav. NTC termistoriaus varZos kitimas esant valdan¢iajam poveikiui.

Siekiant nenudeginti termistoriaus derinant proporcinj reguliatoriy yra svarbu iSvengti
perreguliavimo, todél atsiranda statiné paklaida. PrieS tai pateiktame 2.10 paveiksle matyti
matematiné modelio simuliacija, kurioje yra atvaizduojamas varZos kitimas esant stoviniam orui
(gamintojo pateiktoje dokumentacijoje [7] termistoriaus iSspinduliavimo koeficientas tokiomis
saglygomis yra lygus 0,8 mW/K). Suderintas reguliatorius sugeba pasiekti nustatyta reik§me su statine
paklaida per 0,89 sekundés, o statiné paklaida yra tik 145 omai, kas suteikia papildomos apsaugos
nenudeginant termistoriaus ir nesukelia perreguliavimo.
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2.2. Jutiklio plokstés prototipo projektavimas

Norint verifikuoti matematinio modelio teisinguma reikia suprojektuoti realy prototipg ir jj iStestuoti
pagal turimg matematinj modelj. Pirmas Zingsnis link veikiancio prototipo yra elektrinés schemos
realizavimas apjungiant visus komponentus ir valdanciyjy komponenty parinkimas.

Zitrint j 2.9 paveiksla yra matoma kaitinimo grandinés jtampa, kaip matyti ji kinta laike ir yra
valdoma reguliatoriaus. Tokj jtampos valdymg gali buti sunku realizuoti elektrin¢je grandingje ir
sistema gali tapti labai sudétinga. Norint i§vengti didelio komponenty skai¢iaus ar valdymo sistemos
iSplétimo yra priimamas sprendimas naudoti PWM valdyma. Toks jtampos valdymas leidzia
suskirstyti valdymo jtampg | ciklus, kuriy plotis nusakys viduting jtampa to ciklo metu. Pavyzdziui
turint 10 milisekundziy ciklg su 25 % plo¢iu, Kai $altinio jtampa yra pastovis 24V, vidutiné to ciklo
jtampa bus lygi 6V. Analogiskai laikant pilnai jjungtg jtampg, kai ciklo plotis 100 %, turésime 24V.
Toliau yra pateikiamas PWM signalo suktrimo pavyzdys:

24V o 10ms 1 10ms 1. 10ms 1. 10ms | 10ms _

PWM 0%
ov

ov

PWM 25%
6V

ov

24— —— | pe—— p——

PWM 75%
18v

ov

2.11 pav. PWM signalo generavimo pavyzdys.

IS 2.11 paveikslo matyti, kad signalas yra binarinio tipo, t.y. jtampa yra arba jjungiama arba
ISjungiama, tai reiskia, kad paprastas jjungimo/iSjungimo elementas turi galimybe atlikti tokij
valdyma, todé¢l yra parenkamas n tipo tranzistorius.

Komponenty i§déstymui ir apjungimui yra numatoma dviejy sluoksniy PCB ploksté. D¢l prototipo
vystymo galimybiy ir matematinio tikrinimo kaip valdymo komponentas yra numatomas
mikrovaldiklis. Valdiklis leisty lengvai valdyti jtampos lygj kaitinimo grandinéje bei atlikti jvairius
skai¢iavimus. Pagal prieinamumag ir kaing buvo pasirinktas STM32F051 mikrovaldiklis, tai yra
pakankamai paprastas Cortex-MO tipo valdiklis. Taciau $io prototipo valdymui ir matavimy atlikimui
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valdiklio funkcijy pilnai uztenka ir net yra palieckama vietos matematinio modelio ar papildomy
funkcijy praplétimui. Naudojantis Autodesk Eagle programiniu paketu yra suprojektuojama prototipo
ploksté, vadovaujantis 2.5 paveikslu yra isdéliojamos reikalingos varzos ir prijungiamas tranzistorius
bei STM32F051 mikrovaldiklis:

2.12 pav. Suprojektuota prototipo PCB plokste.

Suprojektuotoje plokstéje yra numatoma galimybé prijungti iSorinj rezonatoriaus kristalg (Y1
jrenginys 2.12 paveiksle), kuris leisty patikimiau valdyti aukSto daZznio operacijas, pvz.: duomeny
perdavimas dideliais greiciais i$ jrenginio, tikslesnis PWM ciklo valdymas. Duomeny perdavimui ir
maitinimo prijungimui yra numatoma penkiy kontakty jungé¢iy kaladélé J1. Duomeny perdavimas
vyks USART sgsajos pagalba, kuri yra integruota j Ul mikrovaldiklj, sasajos jungtys yra pazymétos
prie prijungimo kaladélés J1.

2.3. Jutiklio valdiklio programavimas

Pasirinkus valdiklj ir apsiraSius matematinj modelj galima pradéti reguliatoriaus realizavimg kode.
Parinktas reguliatorius yra hibridinio pobtidzio, nes jo nustatymai priklauso nuo esamos sistemos
padéties. Pats reguliatorius turi du rezimus: Kaitinimo ir vésimo[24].

Pirmuoju rezimu norima, kad reguliatorius pasiekty jam uzduotg verte¢ kuo greifiau, todél yra
Jjungiamas proporcinis varzos reguliatorius.

Antruoju rezimu reguliatorius yra nustatomas taip, kad biity daroma kuo mazesné jtaka termistoriaus
grandinei, bet dar bty galima atlikti matavimus. Elektros grandinés matavimams atlikti jtampa turi
biti jjungta, o d¢l PWM valdymo formos jtampa gali biiti tik OV (i§jungta) arba 24V. Norint sumazinti
kaitimg dél jtampos jjungimo reikia sumazinti jos jjungimo laika kiek jmanoma daugiau.
Trumpiausias laikas priklausys nuo ADC matavimy skanavimo laiko. Pagal gamintojo specifikacijas
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jei procesorius yra nustatytas 7MHz dazniu ir skanuoja ADC kanalus 71,5 ciklo dydziu tai (2.20)
formulé nusakys minimaly jtampos jjungimo laikg [15]:

1,5+71,5
tadc = tsmpt + teycle = 2000000

= 0,0104ms; (2.20)

Gautas laikas nurodo, kiek laiko uztrunka ADC keitiklio kanalo vienas matavimas. Naudojant tris
kanalus reikia gauta laikg dauginti i§ 3. Gaunamas 3 kanaly matavimo laikas yra lygus 0,0312ms,
papildomai testavimo biidu reikia jvertinti, kiek uztrunka reguliatoriuje aprasSyto kodo vykdymas,
kuris yra lygus ~0,075ms. Siekiant gauti patogia laiko iSraiSkg matematiniam modeliavimui §j laikg
programiskai pratesiame iki 0,1ms. Toks reguliatoriaus reZzimas uztikrina jtampos jjungimag 0,1ms
trukmei per visg PWM ciklg ir leidZia termistoriy atvésinti iki temperattiry artimy aplinkai.

Zinant minimaly valdymo laika galima pasirinkti PWM ciklo laikus ir reguliatoriaus veikimo laikus.
Siuo metu PWM ciklas yra 10ms, o reguliatoriaus veikimo ciklas yra 300ms. 300 milisekundZiy buvo
pasirinkta, nes matuojant sistemos parametrus kas 10ms yra surenkami 30 matavimy. Reguliatoriaus
loginé schema pateikiama toliau:

Sistemos
inicializacija baigta

Maujas
P
ciklas

Laukti ciklo

nabaigos Atlikti sistemos

matavimus

Valdiklio basenaos

. . Skaiciuojami
patikrinimas ir 300ms matavimy
PWM ciklo vidurkiai

parinkimas

Skaiéiuojami
valdiklio
parametrai

2.13 pav. Reguliatoriaus loginé schema.
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Minéty trijy ADC kanaly kintamyjy apraSymas STM32F051 valdiklio kode:
sample.ADCL1 — pirmojo tasko analoginiai matavimai;

sample.ADC2 — antrojo tasko analoginiai matavimai;

sample.Voltage24V — Maitinimo Saltinio jtampa;

Atliekant analoginius matavimus yra atsizvelgiama j kiek bity matavimas gali biiti paverstas ir kokia
yra analoginio j¢jimo atramin¢ jtampa. Pagal gamintojo pateikta dokumentacijg [15, 252psl] atraminé
Vet itampa gali buti iSmatuota su vidiniu ADC17 kanalu. Toliau yra pateikiama atraminés jtampos
radimo formulé:

3.3V-VREFINT_CAL
VREFINT_DATA

Cia:

Vet — atraminé valdiklio analoginés grandinés jtampa [V];
VREFINT_CAL - valdiklio atmintyje jrasyta kalibravimo verté;
VREFINT_DATA- gauta skaitmeniné 12 bity jtampos verte.

Zinant atramine jtampa galima apskaidiuoti i§matuotas jtampas i§ ADC kanaly, tam yra naudojama
(3.2) formulé.

__ sample. ADC-Vyer .
Vape = — (2.22)

Vadovaujantis 2.5 paveikslo schema galima jterpti analoginiy matavimy vertes j (2.13) israiska,
formulg pertvarkius ir suprastinus su turima (2.21) iSraiSka abiems ADC kanalams yra gaunama nauja
suprastinta varzos iSraiska:

__1600-sample.ADC2

sample.ADC1

IS (2.23) iSraiSkos galima Zinoti termistoriaus varza bet kuriuo laiko momentu, todél norint zinoti
termistoriaus temperatiirg 1§ jo varzos reikia pertvarkyti (2.1) iSraiska:

_ B-To )

Ro
¢ia:
Ro — varza prie reglamentuotos temperattiros [€2];
Rntc — dabartiné termistoriaus varza [€2];
B — konstanta priklausanti nuo termistoriaus medziagos [K].
To — termistoriaus reglamentuota temperatiira [K];
Thtc — termistoriaus temperatiira [K].

Likusieji sistemos parametrai yra skai¢iuojami pagal (2.8-2.14) formules. Turimos iSraiskos yra
momentiniy matavimy vertés, tai reiSkia, kad naudojant jas galima tikétis dideliy paklaidy. Siekiant
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sumazinti paklaidas, kurios gali atsirasti dél momentiniy verciy, yra skai¢iuojamos vidutinés
matavimy vertés. Vidutinés vertés yra skai¢iuojamos per 300ms cikla, naudojant tiesine regresija.
Regresijos kriterijai yra:

— m_slope_steady_duty — nusakomas vidutinis veikimo ciklas per paskutines 300ms;
— m_slope_steady shuntvolts — nusakoma vidutiné jtampa gaunama ant R6 varzos
(matuojama V*100).

Sie kriterijai yra skai¢iuojami per tiesing regresija, t.y. randamas tiesinis ver&iy kitimas laike, Zinant
§1 kitima galima nusakyti, kada jutiklis yra kaitinamas, kada auSinamas ir kada statin¢je biisenoje.
Toliau pateikiama bendriné tiesinés regresijos iSraiska:

Y=a+bx*X; (2.25)
Matavimai yra atlickami kas 10 milisekundziy, o regresijos skai¢iavimas vyksta kas 300

milisekundZiy, tai leidzia jra$yti 30 matavimy. Zinome tiksly matavimy kieki ir laika per kurj jie buvo
atlikti, tad galima apskaiciuoti tiesés gradienta ir kada b kerta Y asj:

_Ey)Ex*)-Ex)Txy)
= E -Gz (2.26)

_nCxy)-Ex)Ty)
T n@a)-Coz (2.27)

cia:

n — matavimy kiekis;

X — laikas milisekundémis, kurj buvo matuojama (Siuo atveju 300ms);
y — pasirenkamas kintamasis, kurio tiesing regresija skai¢iuosime;

a — tiesés gradientas;

b — taskas, kuriame tiesé kerta y aj.

Gautos vidutinés m_slope steady duty ir m_slope steady shuntvolts vertés yra naudojamos
sistemos parametrams skai¢iuoti bei sistemos stabilumui identifikuoti. Sistema yra laikoma stabilia,
kai dinamika bus minimali, t.y. Sunto varZos jtampa ir jjungimo laikas beveik nekis. Eksperimentiniu
bidu buvo nustatyta, kad dinamikg galima laikyti minimalia, kai m_slope_steady duty ir
m_slope steady shuntvolts verciy gradientai yra ribose tarp 5 ir -5.

Zinant ar sistema yra stabili galima parinkinéti reguliatoriaus rezima. Ausinimo atveju pagal pries tai
gautg laikg sistema yra jjungiama tik 0,1ms laiko tarpui ir vél iSjungiama. Kaitinimo metu yra
jjungiamas proporcinis varzos reguliatorius, kuris yra aprasomas (2.28) iSraiska:

Upata. = (Ruee — Rsp) * Kp; (2.28)

cia:

Uvald. — reguliatoriaus iSrinkta valdymo jtampa[ V];

Rntc — termistoriaus varza[Q];

Rsp — nustatyta varza iki kiek yra kaitinamas termistorius [Q];
Kp — reguliatoriaus proporciné dedamoji (lygi 0,1).

29



(2.28) israiSka yra perrasoma kode:

m_volts_control = (RADC2 — RADC1) * 1; (2.29)
RADC1 = R3 + R6 + Rsp; (2.30)
m_volts_max
AL vad
RAD(2 = Z2eduetsss (2.31)

Cia:

m_volts_control — P reguliatoriaus valdymo signalas [V];

RADC1 - ADCI grandinés ekvivalentiné varza [€2];

RADC2 - ADC2 grandinés ekvivalentiné varza [()];

m_volts_max — sistemos maitinimo jtampa apraSyta kode [100*V];
ADC1_value — ADC1 matavimai 12 bity rezoliucijoje;

Vdd - valdiklio atraminé jtampa [100*V];

R6 — matavimy resistoriaus varza pagal 3.2 paveiksla [€Q2].

Turimg valdymo signalg (2.29) tereikia paversti i PWM signalg. Tam yra naudojama (2.32) israiska:
m_duty = m_volts_control * 100/m_volts_max; (2.32)

¢ia:
m_duty — gautas PWM signalo veikimo kiekis per 10ms [% / 10].

Gautas signalas yra paverCiamas ] sveikuosius skaiCius ir taip reguliatoriaus iS¢jimas yra
skaitmenizuojamas j patogy ON/OFF rezimg — PWM.

2.4. Jutiklio termistoriaus korpuso projektavimas

Patogiam prijungimui prie srauto sistemos yra projektuojamas jutiklio termistoriaus korpusas, kuris
leisty tvirtai jstatyti termistoriy srauto kanale ir neleisty jam judéti esant didesniam oro srautui.
Korpusas yra pagrjstas Honeywell AWMS5104VN oro srauto matuoklio korpuso konstrukcija, kuri
yra skirta matuoti nuo 0 iki 20 litry per minute¢ srautams standartinémis sglygomis [10].

Prototipo termistoriaus korpusas yra sumodeliuojamas 3D aplinkoje naudojantis Autodesk Inventor
programiniu paketu. Korpuso modelio iSmatavimy brézinys yra pateikiamas 2.14 paveiksle.

Vadovaujantis Honeywell konstrukcija srauto kanalo plotis turéty buti ne mazesnis kaip astuoni
milimetrai, taip pat norint iSlaikyti sandarumg ir konstrukcijos tvirtuma sieneliy storis yra iSlaikomas
ne maziau 1mm plo¢io. Konstrukcijos tvirtinimui prie kity jrenginiy yra numatomi keturi tvirtinimo
taSkai, per kuriuos galima prisukti M6 diametro varZtus.
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Apatiné korpuso dalis

2.14 pav. Termistoriaus korpuso daliy brézinys.

Termistorius yra jklijuojamas j virSuting korpuso dalj, tam yra palickama 2,5 milimetro skylé.
Termistoriaus laidams iSvesti yra numatomi du kanalai po 2 milimetrus, o sandarumui islaikyti yra
numatomas 2,5 milimetro plocio kanalas j, kurio vidy yra dedama tarpiné. Tarping uzspaudzia keturi
M6 varztai skirti korpuso montavimui ar tvirtinimui.
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3. Eksperimentiné dalis

3.1. Matematinio modelio patikrinimas

Surinkus pirmaji prototipg galima pradéti tikrinti matematinio modelio teisingumga ir atitikimg.
Atliekant matematinio modelio teisingumo eksperimentg yra lyginamos reikSmés, gaunamos i$
jutiklio, su reikSmémis gaunamomis i§ matematinio modelio simuliacijy, kai yra nustatomos tokios
pat aplinkos salygos. Modelio verifikavimui yra pasirenkami du kertiniai matavimai t.y. iSmatuota
termistoriaus varza ir temperatiira vésimo ir kaitimo ciklo gale. Aplinkos salygos eksperimento metu
priimamos taip: aplinkos temperatiira yra iSmatuojama turimu MS6530B temperattros matuokliu ir
jos verté yra lygi 22,5 °C, 0 oro srautas yra laikomas stovinciu ir jo verté lygi 1,6 mW/K.

3.1 pav. Sukurto prototipo jutiklio ploksté ir korpusas.

Eksperimento metu 3.1 paveiksle pateiktas prototipas yra prijungiamas prie 24V maitinimo Saltinio
ir naudojant TTL-232RG-VREG3V3-WE kabelj [16] jutiklis yra prijungiamas prie kompiuterio su
jrasyta programine jranga skirta jutiklio plokstés perduodamy duomeny surinkimui.

IS jutiklio perduoty duomeny yra atrenkamos dvi vertés:

— ADCI matavimas skirtas termistoriaus varzos skai¢iavimuose iSreiSkiamas bitais: 1048.
— ADC2 matavimas skirtas maitinimo $altinio jtampai apskaiciuoti iSreiSkiamas bitais: 1481.

Prototipo testavimo metu buvo naudojamas VISHAY NTCLE305E4 5k omy termistorius, §io
termistoriaus specifinius dydzius reikalingus temperattrai skaiciuoti galima rasti gamintojo
specifikacijoje. Temperaturos skaiCiavimo formulés teisingumg galima pasitikslinti naudojant
termistoriaus gamintojo pateiktg varzy lentele [7, 3psl]. Gauti matavimai yra ver¢iami i$ bity j varzg
ir temperatiira naudojantis (2.22) ir (2.23) formulémis.

1600 - 1481

Rnrc = ——g75 — — 1100 = 1161,060;
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3984 - (25 + 273,15)

Thee =
3984 + (25 +273,15) - Ln (120600

= (334,72 — 273,15) = 61.57°C;

Gauty formuliy teisingumas yra tikrinamas su matematinio modelio duomenimis. Jei matematinio
modelio duomenys yra tokie patys kaip ir iSmatuoti naudojant sukurta prototipa arba su 5% paklaida,
tada galima teigti, kad modelis atitinka realybe ir paklaidas galima priskirti matavimy paklaidoms
arba smulkesniems reiSkiniams, kurie neturi jtakos.

Matematinio modelio aprasas pakoreguojamas pagal esama situacija, aplinkos temperatiira jraSoma
kaip 22,5 °C, o i$spinduliavimo koeficientas & laikomas lygiu 1,9 mW/K. Koeficiento verté yra
naudojama didesné, nes tobulo stovinéio oro nebuvo galima gauti ir atliekant prototipo testus be
termistoriaus korpuso vidutiné gaunama verté buvo 1,6 mW/K. Gamintojas nenurodo testavimo
salygy [7], kai yra gaunama 0,8 mW/K iSspinduliavimo koeficiento verté. Todél priimama, kad
kaitimo metu susidaro karsto oro srautas. Sis srautas yra apibuidinamas kaip Zvakes efektas[17], kuris
sudaro minimaly oro srautg aplinkui termistoriy dél konvekcijos. Dél zvakés efekto yra atnaujinamas
oro sluoksnis aplink termistoriy taip sudarant sglygas iSspinduliuoti daugiau Silumos j vésesnj org
negu termistoriy supantj §ilta ora. Sis efektas yra ypa¢ ryskiai matomas montuojant jutikliy su
korpusu, kai oro srauto kanalas yra status. Pramonégje Sis efektas dar yra vadinamas kamino
efektu[18]. Net iSvengus zvakés-kamino efekto gaunamas isspinduliavimo koeficientas yra didesnis
nei stovin¢iame ore. Taip yra dél to, kad termistoriaus jtvirtinimui yra naudojami epoksidiniai klijai.
Norint sékmingai jtvirtinti termistoriy korpuse jo dalis yra apliejama klijais taip jtakojant
1Sspindulivojamos Silumos kiekj aplietame regione, efektas yra panaSus ] aliuminio/varinio
radiatoriaus montavimg karStame taske norint jj auSinti [19, 50psl]. Ivertinus minétus reiskinius yra
laikoma, kad jutiklio iSmatuojamas iSspinduliavimo koeficientas yra lygus 1,9mW/K.

Matematinio modelio rezultatai pagal turimas aplinkos sglygas yra atvaizduojami 3.2 ir 3.3
paveiksluose. Pateiktos reik§més yra pasirenkamos tada, kai sistema tampa stabilia (X aSies verté
atitinka 0,9244 sekundé¢s).
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3.2 pav. VarZos kitimas pagal matematinj modelj.
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3.3 pav. Temperatiiros kitimas pagal matematinj modelj.

Lyginant varzg gautg i$ prototipo, kuri lygi 1161,06 omui, ir varzg gautg i§ matematinio modelio, kuri
lygi 1166 omui, yra matyti, kad reguliatoriaus sistema veikia taip kaip yra numatyta. Gauta paklaida
yra maziau 1%, kadangi kodo optimizavimo metu yra vengiama slankiojo kablelio operacijy yra
imanoma, kad $i paklaida gali buti sumazinta padidinus naudojamg skaiciy kiekj po kablelio.
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Temperatiira gauta i§ prototipo yra patikrinama pagal gamintojo jrenginio aprasa [7, 3psl] ir pagal
matematinio modelio skai¢iavimus. Tikrinant pagal gamintoja yra reikalinga gauta varza, Siuo atveju
lygi 1161,06 omui. Sulyginus varzos matavima su lenteléje pateiktomis temperatiiromis yra matyti,
kad temperatiira turéty biti tarp 60 ir 65 laipsniy Celsijaus. Tiksliai vertei skaiCiuoti galima iSspresti
tiesinés regresijos uzdavinj, bet §i verté jau yra gaunama matematinio modelio skai¢iavimuose, todél
1ISmatuota temperatiira yra lyginama su modeliu. ISmatuota termistoriaus temperatira yra 61,57
laipsnio Celsijaus, 0 matematinio modelio skaiiavimuose gaunama temperatiira yra lygi 61,45
laipsnio Celsijaus. Temperatiiros paklaida irgi nevir$ija 1%, kas reiSkia, kad termistoriaus parametry
nustatymo formulés yra teisingos ir atitinka realybe.

Ausinimo ciklo teisingumas yra patikrinamas remiantis (2.18) ir (2.19) formulémis. Yra priimama -
jei jutiklius teisingai apskaiiuoja aplinkos temperatiirg ir iSspinduliavimo koeficienta, iSmatuotos
vertés yra lygios iSmatuotoms kity jutikliy vertéms arba nevirsija 5%. ISspinduliavimo koeficiento
deja iSmatuoti néra galimybiy su turimais jutikliais, todél jo teisingumo jrodymas yra laikomas
atsikartojamumas. Atsikartojamumas yra tikrinamas kei¢iant oro srautg ir uzrasant gautus matavimus,
tada juos jrasant | matematinio modelio pradines salygas (aplinkos temperatiira ir i§spinduliavimo
koeficientas). Jei atlikus matematinio modelio skai¢iavimus termistoriaus varzos ir temperatiiros
vertés sutampa su iSmatuotais dydziais, tai yra laikoma, kad iSspinduliavimo koeficientas yra
skai¢iuojamas teisingai.

3.4 paveiksle pateikiamas termistoriaus varzos kitimas kai reguliatorius yra vésimo reZime.
Reguliatorius leidZia termistoriui atvésti iki 26,5 laipsniy Celsijaus:

5000

4500 + X: 7.083

Y: 4683

4000 1

3500

3000 §

2500 1

Termistoriaus varza, (2

N
o
o
o

1500

1000 ' ' '
0 2 4 6 8
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3.4 pav. Varzos kitimas esant vésimo rezimui pagal matematinj modelj.
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IS prototipo gauta varza yra 4685 omo, vertes galima sulyginti, ta¢iau pilnas jrodymas galioja tik
apskaiciavus (2.18) ir (2.19) iSraisSkas ir sulyginus su iSmatuota aplinkos temperatiira ir modelyje
nurodomu iSspinduliavimo koeficientu.

Pagal 3.3 ir 3.4 paveiksluose pateikiamus termistoriaus Kkaitinimo ir ausimo ciklo duomenis ir
naudojantis (2.18) ir (2.19) formulémis yra apskai¢iuojama aplinkos temperatiira:

61,57°C * (75,5mW — 7,5mW) — 75,5mW * (61,57°C — 26,5°C)

j— — o
A~ 75,5mW — 7,.5mW = 22.631°C

_ 75,5mW — 7,5mW
61,57K — 26,5K

= 1.93mW/K;

Pateiktam iSspinduliavimo koeficiento skai¢iavimui yra reikalinga galia matavimo tasko metu ant
termistoriaus gnybty. Galios matavimai yra skaic¢iuojami jutiklio viduje pagal (2.14) israiska.
Apskaiciavus abu parametrus galima juos lyginti su priimtais teisingais, t.y. apskaiciuota aplinkos
temperatiira 22,631 °C lyginama su iSmatuota 22,5 °C temperatira, o apskai¢iuotos i§spinduliavimo
koeficiento reik§més yra statomos j modelj ir lyginami gaunami termistoriaus parametrai i§ modelio
su iSmatuotais parametrais iS termistoriaus. ApskaiCiuotos aplinkos temperatiiros paklaida yra
mazesné nei 1 %, o termistoriaus iSspinduliavimo koeficiento vertés Svytuoja apie 5% nuo
modeliuojamos vertés. 3.5 paveiksle pateiktame grafike yra atvaizduojamas termistoriaus
iISspinduliavimo koeficiento kitimas kintant oro srautui kanale.
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3.5 pav. Termistoriaus iSspinduliavimo koeficiento kitimas kintant oro srautui.
Atliekant §j tyrimg yra pastebimas stiprus ¢ ver¢iy Svyramas tarp matavimy 2,2 mW/K ir 3,2 mW/K

veréiy. Svytavimo prieZastis yra neteisingas galios skai¢iavimas, kuris yra klaidingai atlickamas dél
per didelées PWM ciklo rezoliucijos. Siuo atveju rezoliucija yra 10% ir esant stabiliam taskui verté
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gali Svytuoti tarp pvz. 60% ir 70%. Klaidos jtaka galima matyti 3.6 paveiksle, ¢ia mélynas taSkas
nurodo kuriame taske yra imami matavimai. Pagal taska yra matyti, kad vieno matavimo metu galia
yra apie 102mW, o kito matavimo metu, nepakitus sistemos saglygoms, jau yra apie 113,5mW. Toks
Svytavimas gali sukelti apie 20% paklaida taskuose, kada termistoriaus iSspinduliavimo koeficientas
yra tarp 2,2 mW/K ir 3,2 mW/K verciy.
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3.6 pav. Termistoriui suteikiamos galios kitimas kintant oro srautui.

Analizuojant tyrimo duomenis yra gauta, kad:

— Gautos paklaidos matuojant termistoriaus varzg nevirsija 1%;

— Kadangi termistoriaus temperattira yra varzos funkcija tai ir temperatiiros matavimai nevirsija
1% paklaidos.

— Dél tiksliy matavimy yra tiksliai apskaic¢iuojamos aplinkos salygos, t.y. aplinkos temperatiiros
paklaidos nevirsija 1%;

— Dél termistoriy paveikusiy iSoriniy veiksniy, kurie yra pastoviis visame jo gyvavimo
laikotarpyje, yra saugu priimti didesnj iSspinduliavimo koeficientg stoviniame ore negu
0,8mWI/K.

Yra priimta, kad jutiklio matematinis modelis atitinka prototipo matavimus ir yra tinkamas
tolimesniems oro srauto matavimo tyrimams. Prie$ atliekant tolimesnius tyrimus reikia iSspresti
i§spinduliavimo koeficiento Svytavimo problema, kuri kyla tam tikrame matavimy diapazone.

3.2. Kalibravimo tyrimas

Pakoregavus esamo prototipo skaiCiavimo algoritmg ir sutikrinus ar matematinis modelis sutinka su
prototipo gaunamomis vertémis galima atlikti jutiklio kalibravimo tyrima. Sio tyrimo esmé yra
sukalibruoti turimg prototipg matuoti oro srautui. Kalibravimui yra naudojamas Honeywell
AWM5104VN oro srauto jutiklis, kuris turi galimybe matuoti oro srauta tarp 0 ir 20 SLPM [10]. Sio
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jutiklio matavimai bus naudojami kaip etaloninés vertés siekiant suristi termistoriaus i§spinduliavimo
koeficiento vertes su esamu oro srautu kanale.

Honeywell jutiklis matavimai yra analoginiai, todél gamintojas pateikia jutiklio jtampos
priklausomybe nuo oro srauto. 3.7 paveiksle yra atvaizduojama minéta priklausomybe tarp
AWMS5104VN jutiklio matavimy jtampos ir oro srauto standartinémis sglygomis, kuri yra paimta i$
gamintojo literattiros.

AWMS5104V

1-5 Linear Qutput
Qutput Voltage vs Flow

Output (VDC)

00 25 50 75 100 125 150 175 20.0
Mass-Flow (SLPM)

Nominal = = = = = = Min./Max. |

3.7 pav. Honeywell AWMS5104V jutiklio matavimy priklausomybés kreivé[10].

I$ 3.7 paveikslo yra apskai¢iuojama tiesiné priklausomybé tarp Honeywell jutiklio ir standartiniy litry
per minutg:

SLPM = Ymeasured_1, (3.1)
0,2

cia:
SLPM - standartiniai litrai per minut¢ [1/min];
Umeasured — iSmatuota Honeywell analoginio i§¢jimo jtampa [V].

Standartiniai litrai per minut¢ yra srauto mato vienetas, kuris kompensuoja tankio pokycius
normalizuojant matavima j nustatytas salygas [20]. Siuo atveju normalizuotos salygos yra laikomos
kai dujy temperatira yra lygi 273,15 K ir slégis veikiantis srauta yra lygus 1,01325 baro.
Normalizuotg srautg norint atversti  iSmatuotg prie konkreciy saglygy yra taikoma (3.2) formulé:

LPM = SLPM - —gss 101325 bar, (3.2)

273.15K Pgas

¢ia:
SLPM - Standartiniai litrai per minute [I/min];
LPM —litrai per minute nevertinant aplinkos salygy [I/min];
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Pgas — dujas veikiantis slégis[bar];
Tgas — dujy temperatira [K];

IS (3.2) formulés yra matyti, kad matuojamy litry perskai¢iavimui reikia Zinoti slégj ir temperatiirg.
Temperaturos matavimai yra gaunami iS MAF jutiklio skai¢iavimy, o slégio matavimai yra gaunami
Honeywell ASDX slégio jutikliy. Slégio jutikliy prijungimo vieta yra nurodoma 3.8 paveiksle.
Pateiktoje schemoje yra iSdéliojami du srauto jutikliai ir du slégio jutikliai, slégio jutikliai yra
jungiami pries srauto jutiklius:

Honeywell AWM5004 Termistorinis srauto sensorius
’—/ Sensor

—
—h.

L\ Slégio sensoriai

3.8 pav. Srauto ir slégio jutikliy iSdéstymas.

Matavimai yra atliekami pradedant oro kanalu leisti org ir keliant jo srautg po daugmaz 300ml/min.
Srauto verté yra padidinama kai yra surenkami 30 ar daugiau matavimy i§ Maf jutiklio. Si procediira
yra kartojama kol sistema pasiekia 20 litry per minute oro srauta.

Nuskaityti matavimai iS Honeywell oro srauto jutiklio yra perskai¢iuojami naudojantis (3.1) ir (3.2)
formulémis. Abiejy jutikliy matavimo rezultatai yra apjungiami kalibravimo kreive, kurioje
Honeywell oro srauto jutiklio matavimai perskaiciuoti pagal (3.2) formule yra atvaizduojami Y aSyje,
o tuo paciy metu iSmatuotas termistoriaus iSspinduliavimo koeficientas yra atvaizduojamas X asyje.
Irasoma iSspinduliavimo koeficiento verté yra gaunama skaiciuojant vidurkj i$ surinkty 30 matavimo

verciy.
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y = 0.38633322x3 - 1.29315672x? + 1.20076991x - 0.15445013
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Termistoriaus iSspinduliavimo koeficientas 6, (mW/K)

3.9 pav. Prototipo kalibravimo kreivé.

IeSkant sarysio ir priklausomybés tarp srauto matavimy ir termistoriaus iSspinduliavimo koeficiento
buvo gauta kubin¢ iraiska. Si kubin¢ iSraiska rodo, kad oro srauta galima apskaiiuoti i§ Silumos
iISspinduliavimo koeficiento:

LPM = 0,386333228% — 1,293156726% + 1,20076991 & — 0,15445013; (3.2)

"Applikon" oro srauto valdiklio ir MAF jrenginio matavimai

Oro srauto matavimai, L/min
e e e e ) e
OFRNWRARUIOONOOOLORNWRAUIOIN O

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Laikas, h

e ApplikOn  em— Maf

3.10 pav. Maf jutiklio matavimy palyginimas su pramoniniu Applikon ez-control jrenginiu.
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Sukalibruotas jutiklis buvo panaudotas Inovatyvios medicinos centre (IMC, Vilnius). Paveiksle 3.10
pateiktos kreivés yra gautos atliekant lasteliy kultivacijg, kurios metu oro srauto valdymas ir
matavimas yra atliekamas Aplikon ez-control [21] jrenginio pagalba. Irenginio iSmatuotas ir
paduodamas oro srautas yra pateikiamas raudona spalva, kuri kaip yra matyti kultivacijos metu kito
tik pradzioje. Applikon ez-control ir Maf jrenginiy matavimai iki 5 valandos sutampa su minimalia
paklaida, bet pasiekus 5 valandg Applikon rodmenys pasiekia 15 litry per minute srautg ir matmenys
nebekinta. Sukalibruotas Maf jrenginys rodo mazesng srauto verte negu Applikon jrenginys, bet Maf
jrenginio matavimai rodo srauto kitimg, kas Applikon duomenyse néra matoma. Toks duomeny
Kitimo nebuvimas gali stipriai jtakoti lasteliy auginimo prognozes, kurios remiasi neinvaziniais
matavimais (pvz. jeinanciy ir iSeinanciy srauty analize).

3.3. Deguonies jutikliy kalibravimo tyrimas

Prie§ atlickant deguonies koncentracijos tyrimg reikia turéti patikimg biidg matuoti deguonies
koncentracijg dujy sraute. Matavimai bus atliekami placiame koncentracijy diapazone, t.y. tarp 21%
ir 100%. D¢l plataus koncentracijy diapazono turimi BlueSens dujy analizatoriai yra netinkami
deguonies koncentracijos tyrimui atlikti, analizatoriai gali iSmatuoti koncentracijas tik tuose dujy
miSiniuose kur deguonies koncentracija nevirSija 50%. Pakeisti turimiems BlueSens dujy
analizatoriams yra pasirinkti KE-25 jutikliai, kurie gali matuoti 100% deguonies koncentracija, bet
dél aktyviosios medziagos sen¢jimo jutikliai yra issikalibrave. Siy jutikliy perkalibravimui yra
reikalingas papildomas tyrimas, kuris yra sudarytas i§ keturiy matavimy vienam jutikliui. Tyrimas
yra atliekamas kiekvienam jutikliui individualiai dél skirtingo iSsikalibravimo lygio.

KE-25 jutikliy matavimai yra jtakojami deguonies koncentracijos dujy misinyje ir slégio veikiancio
§j jutiklj, todél yra svarbu nustatyti jutiklio reakcija j krastines sglygas. Krastinés saglygos apraSomos
kaip keturi matavimai, kai slégis yra didziausias ir kai lygus atmosferiniam, kai deguonies
koncentracija lygi oro koncentracijai (20,97 %) ir kai yra pufiamas grynas deguonis. Tyrimo
principinés schemos pateikiamos 3.11 ir 3.12 paveiksluose, o reikalinga jranga aprasoma toliau:

— Sintetinis oras (Zinoma O2 koncentracija, 20,97 %).

— Grynas deguonis (Zinoma O2 koncentracija, 100%).

— Slégio jutiklis (naudojamas Honeywell ASDX jutiklis).

— Multimetras galintis matuoti 0.1mV tikslumu (KE-25 jutiklio matavimai yra analoginiai).
— UZspaudéjas skirtas sudaryti slégiui sistemoje.
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/ Multimetras

my i
matavimai 02 sensorius

(Pa) i/ UZverZéjas/voztuvas

Slegio matuoklis

Sintetinis
oras

3.11 pav. O jutiklio kalibravimo tyrimo principiné schema naudojant org.

Pirmosios dvi krastinés salygos yra iSmatuojamos su sintetiniu oru. Sistema yra pilnai uzpildoma
sintetiniu oru, naudojant uzverzéja yra sukeliamas vir§ slégis sistemoje, pasiekus norimg slégj ir
sistemai nusistovéjus yra uzraSomas pirmasis taSkas. Antrasis matavimas yra atliekamas taip pat, bet
uzverzejas yra atlaisvinamas ir laukiama kol slégis sistemoje nukris kiek galima daugiau, nusistovéjus

sistemai yra uzraSomas antrasis taskas.
/ Multimetras

mV

matavimai 02 sensorius

(Pa) f Uzverzeéjas/voztuvas

»]\ - =
=

Grynas
deguonis

Slégio matuoklis

3.12 pav. O jutiklio kalibravimo tyrimo principiné schema naudojant deguonj.

Antroje tyrimo dalyje jutiklio krastinés salygos yra matuojamos kai sistema yra uzpildoma
deguonimi. Sistemg uZpildZius deguonimi ir naudojantis uzverzéju sukélus norimag vir§ slégj yra
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laukiama kol sistema nusistovi ir tada yra uzraSomas treciasis taskas. Paskutinis ketvirtasis taskas yra

uzrasomas kai sistemoje vis dar yra 100% deguonis, bet slégis yra artimas atmosferos.

Dél slégio jtakos jutiklio matavimams jie yra perskai¢iuojami j milivoltus prie standartinio slégio,

kuris lygus 1013 milibaro. Matematiné perskaiciavimo iSraiska pateikiama (3.3) formuléje:

Pstp

Ustp = Unmae * Pt
cia:

Ustp — KE-25 jutiklio normalizuota jtampa prie standartinio slégio [mV];
Umat — iSmatuota KE-25 jutiklio jtampa tyrimo metu [mV];

Pstp — slégis standartinémis saglygomis[mbar];

Pmat — iSmatuotas slégis sistemoje tyrimo metu [mbar].

1 lentelé. Krastiniy salygy tasky duomenys su normalizuota jtampa.

(3.3)

Slégis sistemoje, KE-25 jtampa, | Normalizuota KE- O: koncentracija, % Tasko numeris
mbar mV 25 jtampa, mV

1503 15,88 10,7028 20,97 1

1062 11,24 10,7213 20,97 2

1404 69,4 50,0727 100 3

1015 49,95 49,8515 100 4

Surinkus keturias kraStines salygas galima nubrézti deguonies jutiklio matavimy priklausomybés
pavirsiy. PavirSius parodo kaip jutiklio matavimai kinta kei¢iantis slégiui ir deguonies koncentracijai,
taip apjungiant visus tris kintamuosius. Matavimo tasky iSdéstymas plokstumoje yra pateikiamas 3.13

paveiksle:
02
koncentracija, 02
% sensoriaus
jtampa, mV
4 3
° 1
2
Sistemos
slégis, mbar

3.13 pav. KE-25 jutiklio kalibravimo tyrimo tasky i§sidéstymo principas.
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Visi keturi taskai yra iSdéstomi plokStumoje, kur X aSyje yra atidedamas sistemos slégis, Y asyje yra
atidedama normalizuota jutiklio jtampa ir Z asyje yra atidedama deguonies koncentracija. Visos trys
aSys gali biiti apjungtos per pavirSiaus funkcijg, kurios radimui turimus taskus reikia paversti
vektoriais.

2 lentelé. Krastiniy salygy vektoriy koordinatés.

Tasko | X Y z Vektorius | X Y z

nr. koordinaté, | koordinaté, | koordinate, koordinaté koordinatée koordinaté
mbar mvV %

1 1503 10,7028 20,97 3,1 -99 39,3699 79,03

2 1062 10,7213 20,97 1,2 441 -0,0185 0

3 1404 50,0727 100 34 389 0,2212 0

4 1015 49,8515 100 4.2 -47 39,1301 79,03

Toliau norint atlikti vektoring sandaugg yra iSrenkamos trys sandaugy poros. Vektorinés sandaugos
radimas yra leidzia spresti apie slégio ir deguonies koncentracijos jtaka jutikliy matavimams.
Suformuotos vektoriy sandaugos :

- (3,4)x(4,2);
- (1,2)x(4,2);
- (1,2) x(3,1);

Vektorinés sandaugos yra skai¢iuojamos vadovaujantis (3.4) ir (3.5) formulémis:

axb==S1+ 52 + S3k = §;

A a;bs — asb,
<Sz> = <a3b1 - a1b3>;
53 a1b2 - a2b1

(3.4)

(3.5)

cla.:

S1, S2 ir S3 - skaliarinés vektoriy ilgiy vertés pagal X, Y ir Z asis;
S — vektorinés sandaugos verté;

I — vektorius nukreiptas X asSies kryptimi;

J — vektorius nukreiptas Y aSies kryptimi;

k — vektorius nukreiptas Z aSies kryptimi.

Formulés (3.4) S1, S2 ir S3 nariai yra randami naudojantis (3.5) formule. (3,4) x (4,2) vektorinés

sandaugos vektoriy ilgiy skai¢iavimo pavyzdys pateikiamas toliau, kur S1 yra X, S2 yra Y ir S3 yra
Z:

X = Y3.4Z4_2 - Z3_4Y4.2 = 0,2212 * 79,03 — 0= 39,1301 = 17,4826

Y =Z34X40 —X34Z4, = 0% (—47) — 389 % 79,03 = —-30742.67

Z = Xa4Yes — YauXsp = 389 39,1301 — 0,2212 * (—47) = 15232,04
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3 lentelé. Vektoriniy sandaugy vektoriai ir jy ilgiai.

Vektoriné X koordinaté Y koordinaté Z koordinaté Vektoriaus ilgis
sandauga

(3,4) x (4,2) | -1.462532244 -34852.23 17360.29577 38936.587

(1,2) x (4,2) | 17.48267425 -30742.67 15232.03823 34309.28523
(1,2) x (3,1) | -1.462532244 -34852.23 17255.54081 38889.99392

Gautus vektorius reikia normalizuoti jei yra norima juos naudoti skai¢iavimams tarpusavyje. Tai yra
pasiekiama vektoriaus koordinates dalinant i§ jo ilgio, matematiné iSraiSka pateikiama (3.6)
formulégje.

X = X (3.6)
Cia:
X — normalizuota vektoriaus koordinaté;
X — vektoriaus koordinaté;
| X| — vektorius ilgis.
4 lentelé. Normalizuotos vektoriy koordinatés.
Vektoriné X koordinaté Y koordinaté Z koordinaté Normalizuoto
sandauga vektoriaus ilgis
(3,4) x (4,2) -0,0000375 -0,8951 0,4458
(1,2) x (4,2) 0,000509 -0,8960 0,4439
(1,2) x (3,1) -0,0000376 -0,8961 0,4437
Vidurkis: 0,0001447 -0,8957 0,4445 0,999999389
Normalizavimas: | 0,000144797 -0,895774634 0,444508475 1

Jei normalizavimas yra atliekamas teisingai tada visy vektoriy ilgis yra lygus 1. Pirmg sykj gautas
vektoriy koordinaciy vidurkis nebuvo visiskai lygus 1, todél jis buvo normalizuojamas antrg karta.
Kai visy vektoriy ilgis yra lygus 1 galima pradéti délioti KE-25 jutiklio priklausomybiy matemating
iSraiSka. Gaunama matematiné iSraiska turéty parodyti kaip slégis veikia deguonies jutiklio
matavimus. Formuojant iSraiSkg normalizuotos koordinatés yra pasizymimos kaip raidés a, b,c ir d,
kur a yra laikoma slégio daugikliu ir yra lygi normalizuotai X koordinatei, b yra kompensuoty
milivolty daugiklis pagal standartinj slégj ir yra lygi normalizuotai Y koordinatei, ¢ yra laikoma kaip
nekompensuoty milivolty daugiklis ir yra lygi normalizuotai Z koordinatei, paskutin¢ d raidé yra
laikoma kaip laisvasis narys. Matematin¢ israiSka matoma (3.7) formuléje:

0, konc = Py * (— %) + Ugrp * (— %) + (_2); (3.6)

C
Vienintelis likes nezinomasis yra d, kuris nusakys kiek projektuojamas pavirSius yra pakiles ar
nusileides. Laisvojo nario d radimui yra naudojama (3.6) formulé, jstacius turimas vertes j §ig iSraiSka
yra laisvai parenkamas skaiCius ir naudojamas kaip d verté. Gautas sprendinys yra lyginamas su
zinoma deguonies koncentracija, kol yra gaunama kiek jmanoma mazesné deviacija tarp zinomos
iSmatuotos koncentracijos ir apskaiciuotos vertés pagal (3.6) formulg jstatant nauja d vert¢. Modelio
deviacijai skai¢iuoti buvo naudojama (3.7) formulé:
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Deviacija = (a * Pyt + b * Ugpp + ¢ * Upyge + d)%; (3.7)

5 lentelé. Modelio deviacija ir apskai¢iuotos koncentracijos.

Taskas Zinoma O: | Apskaiciuota O Deviacija
koncentracija, % koncentracija, %

1 20,97 20,8342 0,003642

2 20,97 21,0159 0,000403

3 100 100,2048 0,008289

4 100 99,8857 0,002579

Suma: | 0,014914

Sprendinio d ieSkojimas buvo atliekamas su Microsoft Excel programiniu paketu, kuris maziausia
deviacija nustaté prie d reikSmés lygios 0,108747772. Gautos deviacijos vertés pateikiamos lentel¢je
numeris 5.

Turint visy konstanty vertes galima apsirasyti pavirsiaus lygti kiekvienam KE-25 jutikliui. Toks
tyrimas buvo pakartotas dar vienam jutikliui, i$ viso yra sukalibruoti du KE-25 jutikliai. Gauty
konstanty vertés pateikiamos lenteléje numeris 6.

6 lentelé. KE-25 deguonies koncentracijos jutiklio kalibravimo verteés.

Jutiklio a b c d -alc -b/c -d/c
numeris

1 0.000145 -0.89577 0.444508 | 0.108748 | -0.0003257 | 2.0152 -0.244647
2 0,0000594 | -0.89364 0.448793 | 0.263507 | -0.00013 1.9911 -0.587147

Gauti kalibravimo duomenys leidzia realizuoti funkcijg (3.6), 1 kurig jvedus slégj ir kompensuota
jutiklio jtampa galima apskai¢iuoti dujy miSinio koncentracijg. Gauta jutikliy paklaida tarp
iISmatuotos ir zinomos koncentracijos yra maziau nei 1%, tai reiskia, kad kalibravimo tyrimas yra
atliktas teisingai. Matavimy teisingumui nustatyti yra naudojamas BlueSens dujy analizatorius, bet
daugiau 50% deguonies koncentracijos miSinio patikrinti néra jmanoma. KE-25 jutikliy deguonies
koncentracijos matavimo diapazonas yra nuo 0 iki 100% [13], todél bandymuose, kur deguonies
koncentracija miSinyje virSija 50%, BlueSens dujy analizatorius yra nenaudojamas.

3.4. Deguonies koncentracijos nustatymo tyrimas

Sukalibravus Maf jutiklj ir atlikus KE-25 deguonies koncentracijos jutiklio kalibravimo tyrimag
galima surinkti sistema skirtg tirti deguonies jtakai MAF jutikliui. Minéta sistema turi turéti du
1¢jimus, i§ kuriy vienas yra skirtas oro srauto padavimui, o kitas yra skirtas deguonies srauto
padavimui. Abejuose kanaluose yra montuojami slégio ir deguonies jutikliai, o uz jy yra montuojami
MAF jutikliai. Abu minéti kanalai tada yra apjungiami j vieng ir jame yra prijungiami deguonies
jutikliai, MAF jutiklis ir BlueSens dujy analizatorius. Apibudinto sujungimo schema pateikiama 3.14
paveiksle.
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3.14 pav. Deguonies koncentracijos tyrimui skirtos sistemos schema.

Norint automatizuoti duomeny surinkima i$ slégio ir deguonies koncentracijos jutikliy reikia prijungti
juos prie ADC keitiklio, nes visi Sie jutikliai yra analoginiai. Kaip duomeny nuskaitymo ir siuntimo
platforma yra naudojama STM32F0-Discovery ploksté, Sios plokStées ADC keitikliai gali atlaikyti
itampas nuo -0,1V iki 4V.

Slégio jutikliy prijungimas nesudaro problemy, i$¢jimo jtampa ant jutiklio gnybty yra tarp 1.6V ir
4V. Jei sistema nebus perkraunama iki 2 bary slégio, tai 4V jtampos matavimy nebus jmanoma gauti,
dazniausiai sistema yra apkraunama nedaugiau 1,5 baro, o matavimas neturéty virSyti 3,2V jtampos.

Tiesioginis deguonies jutikliy prijungimas prie ADC keitikliy plokstés yra nerekomenduojamas. Dél
mazos deguonies jutikliy isé¢jimo jtampos, ADC keitiklio matavimai yra netikslas ir gali sukelti
paklaidas iki 100%. Jutikliy jtampai sustiprinti yra suprojektuojama stiprinimo ploksté, kuri yra
sudaryta i§ vieno dviejy kanaly operacinio stiprintuvo. Plokstés schema ir brézinys pateikiami 3.15
paveiksle.
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3.15 pav. Deguonies jutikliy matavimo ploks$tés brézinys.

Plokstéje montuojamas operacinis stiprintuvas leidZia iSmatuoti milivolty eilés jtampa ir jg sustiprinti
iki reikiamo diapazono, kuris Siuo metu yra nuo 0V iki 3,3V. Priklausomai nuo operacinio stiprintuvo
parametry reikia pasirinkti atitinkamas varzas. 3.15 paveiksle pateiktos varzos yra pasirenkamos taip,
kad gaunami deguonies jutikliy matavimai atitikty jtampos diapazona nuo 400mV iki 3,6V.
Maksimali 3,6V verté yra pasiekiama tik prie auksto sistemos slégio, Siuo atveju jis turi bati lygus
1,7 baro ir daugiau.

ParuoSus sistemg tyrimui pagal 3.14 paveiksla yra pradedamas deguonies koncentracijos tyrimas. D¢l
patvirtinimo tiksly ir paklaidy sumazinimo yra naudojamas BlueSens dujy analizatorius, bet
duomenys yra tinkami naudoti tik tose vietose, kur koncentracija yra mazesné uz 50%. Pirma j sistema
yra pu¢iamas oras iki kol sistema tampa stabili, tada yra pradedamas ptsti deguonis ir jo verté yra
didinama iki maksimalios galimos vertés. Tokia veiksmy seka yra atlickama keturis kartus, kol oro
srautas sistemoje pasickia maksimalig verte (~9 1/min). Kiekvienos iteracijos pradzioje deguonies
srautas yra pilnai uzsukamas. Gauti rezultatai yra atvaizduojami 3.16 paveiksle, kur iSmatuotas oro
srautas ir bendras dujy srautas yra skaic¢iuojami pagal gauta kalibravimo lygtj (3.2), o deguonies
srauto vertés imamos pagal naudojama Cole-Parmer srauto padavimo sklende.
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3.16 pav. Dujy srauty sumos kreiveés.

Laikoma, kad Cole-Parmer rodmenys yra teisingi, nes jrenginys yra kalibruotas laboratorijoje su
profesionalia jranga. Priémus vieng kintamajj kaip pastovy galima bandyti iSsireiksti kitus likusius
dujy srautus. Lik¢ srautai yra oro kanalo srautas ir bendras dujy srautas, dél atlikto MAF jutiklio
kalibravimo ir gauty rezultaty oro kanalo matavimai irgi yra laikomi teisingi. Bendro dujy srauto
matavimy teisingumo uztikrinti deja negalima, kaip matyti i§ 3.16 paveikslo srauty neatitikimas
matuojant bendrame kanale gali siekti net iki 2l/min. Bendro dujy kanalo matavimy paklaidos siekia
10% ir yra iSmatuojamas mazesnis srautas nei turéty biiti. Matuojant deguonies koncentracijg tokios
paklaidos gali lemti net keliy procenty nukrypima koncentracijoje, kas prie mazy koncentracijy yra
~15% paklaida.

Bendrajame dujy kanale deguonies koncentracija tikrinama su (3.8) formule, kurios teisingumas yra
patikrinamas su S1 deguonies koncentracijos jutikliu. Pagal gauta koncentracijg taip pat yra
patvirtinama, kad naudojant bendro kanalo srauto matavimus koncentracija yra gaunama su
paklaidomis, nes Qoro + Qdeguonies Suma turi biti lygi bendrojo kanalo srauto vertei.

*0.2097+ Qdeguonies |

02 konc, = %7 ; (3.8)

Qorot Qdeguonies

Cia:
Qoro — Oro srautas [I/min];
Qdeguonies — deguonies srautas [I/min].
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Dé¢l atsiradusiy nuokrypiy yra atlickamas papildomas tyrimas nustatyti deguonies jtakai termistoriaus
iISspinduliavimo koeficientui. Tyrimas atliekamas pro Maf jutiklj leidziant ta patj deguonies ir po to
oro srautg. Keliamos dvi hipotezés:

— Silumos i3spinduliavimo koeficientas yra vienodas abejuose dujy srautuose, reiskia yra
padaryta klaida jutiklio kalibravimo metu ir rezultatai pateikti 3.10 paveiksle yra
atsitiktinumas;

—  Silumos isspinduliavimo koeficientas yra skirtingas prie ty paéiy litry per minute skirtingose
dujose ir todél reikia atlikti papildoma kalibravimo tyrimg deguonies kanalo jutikliui;

Hipotezéms tikrinti surenkama 3.17 paveiksle pateikta schema:

Deguonies kanalas
i / ]

- | —
- — P
Slégio sensoriai ’—‘
| —

il
\ Oro kanalas

3.17 pav. Dujy srauty jtaky nustatymo tyrimo schema.

Duomenys yra atvaizduojami grafiSkai 3.18 paveiksle, kur yra pateikiami abiejy kanaly srautai ir
termsitoriaus iSmatuoti iSspinduliavimo koeficientai.

4.4
3.9

3.4

6, mMW/K
N\

14
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Dujy srautas, I/min

ISspinduliavimo koeficientas

—e—Deguonies kanalas Oro kanalas

3.18 pav. Dujy jtakos Silumos i$spinduliavimo koeficientui palyginimas.
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Lyginant 3.15 ir 3.17 paveikslus yra matomas kreiviy i$siskyrimas, kuris vis labiau ryskéja su
kylancia srauto verte. 3.18 paveikslo kreivéje bendro srauto nesutapimas taip pat pradeda dideéti
arté¢jant prie didesniy srauty. Toks rezultatas leidZia priimti iSvada, kad deguonies srautui matuoti yra
reikalingas atskiras tyrimas, kuris leisty suformuluoti deguonies dujy srauto ir termistoriaus
i§spinduliavimo koeficiento priklausomybés israiska. Si iSraiska turi bati analogiska kalibravimo
vertei gautai kalibruojant jutiklj su oru.

Kitas galimas sprendimas deguonies jutiklio kalibravimui yra jvertinti dujy sandaros skirtuma. Siuo
atveju priimama, kad didZiausia jtaka Silumos mainams yra daroma dél dujy tankiy skirtumo. Toks
sprendimas yra priimamas dél tankiy santykio ir paklaidos atitikimo. Deguonies tankis yra didesnis
15% lyginant su oru, kaip ir gauta paklaida tarp iSmatuoty srauty buvo gaunama iki 15%. Dél
besikei¢ianc¢io misinio dujy tankis turi irgi pakisti, todé¢l pakinta ir tankis dujose.

Ivedus deguonies ir oro dujy miSinio tankiy santykio kompensavimg, buvo gautas matematinis
modelis, kuris 1§ turimy duomeny gali paskai¢iuoti naujas srauty vertes.

3 2

21,2931 %+ 1,2007 * ——

Pmis Pmis Pmis

LPM = 0,3863 x — 0,1544;(3.9)

¢ia:
miz— dujy misinio tankis [I/min].

Misinio tankis yra skai¢iuojamas panaSia tvarka kaip ir (3.9) formuléje pateiktas koncentracijos
skai¢iavimas.

Qoro*1 + Qromp.* Psant.
vy =— . 1
pmlS QOT0+ Qkomp. ] (3 O)
3 2
Quomp. = 0,38633  —— — 1,29315 x —— + 1,2007 * —— — 0,1544; (3.11)
Psant. Psant. Psant.

Cia:
Psant.— Deguonies ir oro tankiy santykis lygus 1,15621;
Qkomp.— Kompensuotas deguonies srautas pagal tankiy santykj [1/min].

Pagal (3.11) formule yra perskai¢iuojamas deguonies kanalo srautas, o pagal (3.9) formulg¢ yra
perskaiciuojamas bendro dujy kanalo srautas. Oro kanalo srauto skai¢iavimai paliekami tie patys, ir
naujas grafikas pateikiamas 3.19 paveiksle. 1S grafiko yra matyti, kad matavimai pagerinti nebuvo,
po Sio kompensavimo modelio deviacija pakilo iki 0,55 iS prie$ tai buvusios 0,33. Norint tiksliau
matuoti deguonies srautg nei su turimomis iSraiSkomis yra reikalingi papildomi tyrimai, kurie padéty
tiksliau apibrézti deguonies ir oro santykj su termistoriaus geb&jimu iSspinduliuoti Siluma.
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3.19 pav. Srauty suma kompensavus dujy tankiy skirtuma.

Perziiirint tyrimo duomenis yra matomas rySkus skirtumas tarp matuojamy dujy, ypac prie didesniy
srauty, bet kompensavimo budas nebuvo rastas. Naudojamos esamos kalibravimo vertés leidzia
matuoti dujy srautus tarp 0 ir 20 litry per minute, matuojant deguonj paklaidos gali siekti 10%, o
matuojant oro srautg gaunamos paklaidos iki 5%.
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Rezultatai ir iSvados

Vadovaujantis uzduotais kriterijais yra sékmingai parenkamas srauto matavimo jutiklio tipas,
kuris yra artimas karStos vielos tipo jutikliams, taciau vietoj vielos yra naudojamas NTC
termistorius.

Pagal parinkta jutiklio tipg yra sékmingai sumodeliuotas jutiklio matematinis modelis Simulink
aplinkoje. VVadovaujantis matematinio modelio duomenimis yra suprojektuota ploksté atitinkanti
matematinio modelio elektrinés schemos parametrus.

Vadovaujantis matematiniu modeliu yra sukurtas pirmasis jutiklio prototipas. Naudojantis nauju
prototipu yra atliktas matematinio modelio verifikavimas. Gautos paklaidos tarp jutiklio ir
matematinio modelio yra mazesnés nei 1%.

Naudojantis Honeywell AWM5104VN srauto matuokliu turimas Maf prototipas buvo sékmingai
sukalibruotas matavimams nuo 0 iki 20 I/min srautams. Sukalibruoto jutiklio paklaidos nevirsija
10%.

Sukalibruotas jutiklis yra integruotas j oro ir deguonies srauto ir koncentracijos matavimo
sistemg. Deguonies koncentracija galima nustatyti su 15% paklaida, o deguonies srautg galima
iISmatuoti nevirSijant 10% paklaidos.

Pastebéta, kad deguonies ir oro srauty jtakos termistoriaus Silumos iSspinduliavimo koeficientui
prie ty paciy srauto verciy skiriasi.

Deguonies koncentracijos ir srauto matavimy tikslumui gerinti yra reikalingi papildomi tyrimai.
Tyrimy metu reikia nustatyti deguonies jtakg termistoriaus iSspinduliavimo koeficientui.
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