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Abstrakt

Cilem této bakalafské prace je navrh a realizace prutokoméru, ktery je zalozen na principu
tlakové diference, pro méfeni pratoku vzduchu v uzaviené trubici konstantniho prufezu. V
prvni ¢asti je zpracovana resSersni Cast, ktera tvori uvod do problematiky proudéni a vycet
komerc¢né pouzivanych pratokomért. Prakticka Cast se zabyva navrhem a realizaci
diferenc¢niho pratokomeéru a jeho porovnanim s pratokomérem VPT-100.

Summary

The aim of this bachelor’s thesis is to design and build a flowmeter based on a differential
pressure for measuring the air flow in a closed tube of constant cross section. The first part
deals with the research part, which forms an introduction to the issue of flow and a list of
commercially used flow meters. The practical part deals with the design and implementation
of a differential flow meter and its comparison with the flow meter VPT-100.

Klic¢ova slova

Bernoulliho rovnice, objemovy prutok, pritok vzduchu, diferencni pritokomér, tlakovy
diferencial
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1 Uvod

Kdyz v roce 1738 Daniel Bernoulli ve svém dile Hydromechanica formuloval zaklady
proudéni tekutin, ovlivnil tak vyvoj celé aplikované mechaniky. V dneSnim svété na jeho
poznatcich stoji mnoho riznych podobort fyziky jako je aeromechanika ¢i hydromechanika,
jez ptimo ovliviiuji mnoho primyslovych odvétvi.

S rozvojem téchto odvétvi bylo potieba vytvoreni méficich zafizeni-prutokoméru, které by
presné urCovaly hodnoty proudicich tekutin. Pritokoméry 1ze obecné rozlisit na dva druhy, na
ty, co jsou ureny pro méfeni v otevieném kandle a ty, co méfi v uzavienych trubicich. Diky
meéfeni prutoku vime, zdali je tekutina na spravném misté, ve spravnou dobu a ve spravném
mnozstvi, coz umoziuje optimalizaci procesu napiiklad pro lepsi efektivitu, vytvoreni
bezpecného pracovisté ¢i zafizeni. V mediciné je méfen prutok krve krevnim fecistém, coz
umoziuje urcit zdravi nas samotnych.

Cilem této prace je vytvorit diferen¢ni tlakovy pratokomér, ktery bude méfit objemovy prutok
vzduchu v uzaviené trubici. Toto zafizeni by mélo dosahovat témeéf identickych vysledki jako
komer¢ni pratokoméry a mohlo tak byt uzito pro méfeni v laboratofich ¢i kdekoliv, kde je
potieba méfit prutok vzduchu.

Cela prace by méla zacinat obecnym teoretickym rozborem a problematikou proudéni. Dale
by mél byt uveden vycet bézn€ pouzivanych komercnich méfidel, jejich strucnym popisem a
uvodem do principu jejich funkce. Dale bude v praci rozebran navrh a realizace mechanické a
elektronické Casti zafizeni a implementace programu, pomoci kterého bude zafizeni ovladano.
ZavéreCna Cast bude vénovana testovani zafizeni a interpretovani dosazenych vysledk,
ptipadné objasnéni chyb, jez mohou beéhem testovani nastat.



2 Teorie proudéni

Tato kapitola vytyCuje zakladni poznatky o proudéni tekutin-zejména plynut, které jsou
zasadni pro méfeni pratokt. Jsou zde zminény vychozi rovnice, druhy proudéni, druhy
prutokt a ztraty proudéni.

Mezi tekutiny se fadi kapaliny, plyny, pary a plazma. Pro jednoduchost se zavadi i pojem
kontinua, jez popisuje latku jako souvislé, nediskretizované a idealizované prostiedi. Na
rozdil od pevnych latek, tekutiny maji vlastnost tekutosti, jez se projevuje vzajemnym
pohybem Castic média, a proto snadno méni svuj tvar. U plynd pozorujeme i zménu objemu a
témer dokonalou stlacitelnost.[1]

2.1 Proudéni

Pokud se ¢astice v tekutiné pohubuji urcitou rychlosti a zhruba stejnym smérem, mluvime o
proudéni. Pokud by se Castice plynu pohybovaly chaoticky riznymi sméry, jejich celkova
vysledna rychlost by byla rovna nule. Geometricky Ize proudéni vyjadtit rychlostnim polem v
podobé proudnic, jez jsou definovany jako "myslené orientované ¢ary, kde jakakoliv te¢na ma
smér rychlosti ¢astice plynu v daném Case". Matematicky rychlost v, ;yvyjadiujeme v
zavislosti na Case a poloze.[2]

2.1.1 Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity, téz znama jako rovnice spojitosti toku, je forma zédkona zachovani
hmotnosti, jelikoz pii pohybu kontinua se pfenasi hmotnost, ktera po celou dobu proudéni
zastava konstantni. Aby bylo mozno zméfit pritok Q, zavadi se tzv. kontrolni plocha jejimiz
sténami proudi tekutina dovnitf i ven. Podrobné vyjadieni Ize vidét na obrazku 1, ktery
soucasné reprezentuje zakon zachovani a kontrolni plochy s proudnicemi.

Obr.21Pr oudovd trubice

Pratok 1ze popsat odlisSnymi zptsoby a lze je tak rozdélit do neékolika druhii. Nejcastéji je
pouzivan hmotnostni a objemovy pritok. Existuje mezi nimi jednoduchy pievod pomoci
rovnice

Qm=Qv-p (2.1)
kde
Qm hmotnostni pratok [keg/s]
p hustota [kg/m’]
Qv objemovy pritok [m¥/s]

Diky zakonu zachovani 1ze pratoky dat do rovnosti, pomoci rovnice 2.2



3
afvp-dV=fSp-vi-vi-dS (2.2)

Na levé strané 1ze vidét ¢asovou derivaci integralu pies objem a na pravé strané je integral
ptes obsah obsahujici rychlost a jeji jednotkovy vektor vnéj§i normaly, jenz upravuje
znaménko vztahu na pravé strané. U kapalin a plynu, které neméni svuj tlak ¢i teplotu, hustotu
povazujeme za konstantni, a proto 1ze uvedeny vztah pro objemovy prutok upravit na

=Sv=1 (23)
kde
S obsah kontrolni plochy [m?]
v rychlost tekutiny [m/s]
t objem tekutiny [m?]
doba proudéni [s]

t
[11[2]

2.1.2 Bernoulliho rovnice

Zakladem Bernoulliho rovnice je zakon zachovani mechanické energie. V nékterych
technickych problémech 1ze povazovat hustotu za konstantni, jelikoz pohyb vzduchu
vyvolany vétrakem, vrtuli ¢i jinym podobnym zafizenim nezptisobuje velkou zménu teplot a
tlakd.
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Obr. 2.2 Bernoulliho rovnice [31]

A rovnice je tedy totozna s Bernoulliho rovnici pro idealni kapaliny.

pv? +p + pgh = konst. (2.4)
Kde
p hustota média [kg/m?]
v rychlost proudéni [m/s]
p tlak [Pa]
g gravitacni zrychleni [m/s?]
h rozdil vysek [m]

Pokud bychom uvazovali vétsi zménu tlaku, jenz by nastala stlacovanim nebo rozpinanim
plynu béhem proudéni, museli bychom rovnici pfepsat na



%vz + gh + c,T = konst. (2.5)

Kde

v je rychlost proudéni [m/s]

g gravitacni zrychleni [m/s2]

h vyska [m]

Cp meérna tepelna kapacita [J/kg*K]
T teplota [K]

Tato rovnice plati prop # konst. a zahrnuje vnitini zménu energie plynu. Je zde mérna
tepelna kapacita pfi konstantnim tlaku a T je teplota v kelvinech.[2]

2.2 Druhy proudéni

Proudéni 1ze rozdélit do nékolika kategorii, a to hlavné podle zavislosti na ¢ase, anebo podle
typu pohybu.

e Proudéni zavislé na Case
e Stacionarni proudéni

Tento typ proudéni nepodléha Casové zmeéng, a tedy jeho rychlost ve vSech bodech je v
kazdém okamziku konstantni. Rychlost je pouze funkci polohy. Tvar proudnic je béhem
proudéni tekutiny neménny.[3]

V=V [m/s]

Dale ho lze jeste rozdelit na rovhomémé a nerovnomeérné. U rovnomeérného proudéni tekutiny
jsou vSechny jeho parametry, jako napt. prato¢na plocha, konstantni. U nerovnomérmého se
po délce proudu parametry meéni.

e Nestacionarni proudéni

Pfi neustaleném proudéni je proud tekutiny na ¢ase zavisly, a tedy kromé polohy je rychlost
proudéni funkci ¢asu. Tvar proudnic se béhem pohybu tekutiny méni.[3]

v = v(r,t)

Tento typ muze nastat napf. pfidanim piekazky do toku tekutiny jako je napftiklad ventil ¢i
clona.

e Proudéni zavislé na zptisobu pohybu

Realné tekutiny v pohybu vykazuji tfeni, které vzdy pusobi proti pohybu. Pii proudéni se tedy
treci sily snazi vzdy snizit rozdil rychlosti vrstev proudu. Tuto vlastnost tekutin nazyvame
viskozitou. Mezi typy proudéni podléhajici viskozité fadime laminarni a turbulentni.
Prislu$nost k danému typu posuzujeme pode hodnoty Reynoldsova ¢isla.[1]

e Reynoldsovo ¢islo



Prechod mezi laminarnim a turbulentnim proudéni je zptisoben mnoha vlivy, mezi néz se
vyznamné fadi rychlost proudéni, geometrie a viskozita. Diky témto veli¢indm Osborne
Reynolds vytvofil vztah vyjadiujici pomér mezi vnitfinimi a viskéznimi silami pro urceni
hodnoty pifechodu mezi proudénimi, které je dnes znamé jako Reynoldsovo Cislo.

Re = T = r (26)
Kde
Re  Reynoldsovo ¢islo [-]
v rychlost proudéni [m/s]
v kinematicka viskozita [m?]
D charakteristicky primér [m]
p hustota média [kg/m?]
U dynamicka viskozita [kg/sm]

Pro uzavienou trubici kruhového prafezu byla mezni hranice laminarniho proudéni stanovena
na ReDkrit=2300. Mez turbulentniho proudéni se pohybuje od hodnoty Re=4000 a vyse.
Hodnota Reynoldsova Cisla pro prechodovy tok lezi mezi meznimi hranicemi pro turbulentni
a laminarni proudéni.[3]

2.2.1 Laminarni proudéni

Taktéz zvané jako proudnicové proudéni. Smér pohybu castic je rovnobézny se smérem
proudéni. Jednotlivé proudnice se tak spolu nemisi, pouze mezi nimi pusobi vnitini tfeni.
Rychlostni profil tekutiny ma tvar paraboly, kde nejnizsi rychlost je na sténach potrubi a
nejvyssi na jeho ose.[3]

Obr.23Lami ndrni proudénti
e Ztraty v laminarnim proudéni

Pti proudéni kazdé realné tekutiny vznikaji ztraty. Vlivem ztrat dochazi k poklesum tlaku. U
laminarniho proudéni se jedna o tlakové ztraty, které jsou zpusobeny zejména tfenim.
Pokud se dopravuje tekutina pomoci potrubi konstantniho prafezu, hustota kapaliny se piili§
nemeni, jedna-li se o plyny hustota se bude vyrazn€ meénit v dlouhych plynovodech nebo
napf. v reduk¢nich ventilech.[4]

e Ztraty tfenim

Pti proudéni tekutiny vznika tfeni, jenz je zptusobeno obtékanim téles ¢i vnitinim tfenim. Diky
treni dochazi v tekutiné ke ztrate kinetické energie a pro zachovani zadané rychlosti musi
dojit k poklesu tlaku na opacné strané kanalu a vznika tak tlakova ztrata. Dale vlivem tieni
vznika teplo ohfivajici tekutinu. Toto teplo je nazyvano ztratovym teplem zvySujici entropii,
jenz pak dodava kinetickou energii virim mezi proudnicemi nebo zvysuje vnitini tepelnou
energii tekutiny.



U plynt se Cast ztratového tepla muze projevit opétovnym narustem tlaku, jelikoz plyny pfi
zvétsSeni teploty, zvétsi svij objem.

Rychlostni profil laminarniho proudéni, majici tvar paraboly, je ovlivnén st€nami trubice, kde
je tfeni nejvyssi, a tak proudnice piimo na sténach maji nulovou rychlost. [4]

Pro vypocet tfecich ztrat se pouziva Darcy-Weisbachova rovnice ve tvaru:

o= AL 2.7)
Kde
Zy ztrata tfenim [Pa]
A soucinitel ztraty tfenim [-]
L délka potrubi [m]
d prumér potrubi [m]
v rychlost proudéni [m/s]
p hustota média [kg/m?]

Soucinitel ztraty tfenim je zde funkci pouze Reynoldsova Cisla, coz znamena, ze proudéni
neni zavislé na drsnosti potrubi.

64
1=22 2.8)

e Mistni ztraty

Velikost mistnich tlakovych ztrat je ovlivnéna nékolika faktory. Obecné je vyskyt mistni
ztraty vzdy tam, kde dojde ke zméné rychlostniho pole. Jedna se tak o nahlou zménu prifezu
potrubi, pfidanim Skrticich prvkl. Ztraty jsou patrné i na vytoku ¢i vtoku do potrubi nebo
spojenim proudd pomoci tvarovek.

Pro vypocet mistnich ztrat se pouziva rovnice:

Zy = &2 (2.9)
Kde
Zm mistni ztrata [Pa]
£ soucitinel mistni ztraty [-]
v rychlost proudéni [m/s]
p hustota média [kg/m3][5]

2.2.2 Turbulentni proudéni

Castice pii pohybu kromé posuvného pohybu konaji i nepravidelny, nesoustavny pohyb, ktery
vyvolava vznik virt. Proudnice se vzajemné misi a rychlost, tlak, hustota Ci teplota se neustale
meéni. Rychlostni profil je vS§ude téméf stejny, vyjimku tvoii pouze tenka vrstva na sténach
kanalu, kde dochazi vlivem vazkosti k nahlym zménam.[3]
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Obr.24Tur bul entni proudéni

e Ztraty v turbulentnim proudéni

Turbulentni proudéni je charakteristické ztratami tfenim a vifenim. Ztraty tfenim pfi
turbulentnim proudéni neni pouze ovlivnéno Reynoldsovym ¢islem, jak tomu bylo u
laminarniho, ale i relativni drsnosti potrubi. Ztraty tfenim rostou nejen se zvysujici se
rychlosti proudéni, ale i s relativni drsnosti. Vztah vyjadtujici ztratu tfenim v kanale u
turbulentniho proudéni je dan Colebrookovou rovnici (Cislo rovnice), diky které byl sestaven
dodnes pouzivany Moodyho diagram.

&
L __9. D 4 251
7= 2-log (317 +— ﬁ) (2.10)
Kde
f soudinitel tfeni [-]
€ absolutni drsnost stén [m]
D charakteristicky primér [m]
Re Reynoldsovo ¢islo [-]
Moody Diagram
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Obr. 2.5 Moodyho diagram [30]



3 Typy pratokoméru

Pratoky 1ze méfit riznymi metodami, které jsou zaloZeny na odliSnych principech.
Rozdélujeme je do tiech zakladnich kategorii podle rozli§nych typa pratokt. V praxi jsou
Casto vyuzivany prutokomeéry meéfici rozdil tlaku pied a za primarnim prvkem, proto, a€ by se
daly zatadit do rychlostnich pritokomérg, je jim vénovana samostatna podkapitola. Celkove
se jedna o:

1. Hmotnostni pritokomeéry

e Tepelné

e (Coriollisovy
2. Objemové prutokomeéry

e Bubnové

e Membranové
Zvonovy krychlomér

3. Rychlostni prutokomeéry

Turbinové

Lopatkové

Virové

Ultrazvukové

Pratokoméry méfici tlakovou diferenci

4. Pratokomeéry s mérenim tlakové diference
e Pritokoméry vyuzivajici skrtici Cleny
e Prutokoméry se sondou [6]

Ne vSechny prutokoméry jsou vhodné k méteni plynd, proto jsou zde zminény pouze ty, u
kterych méteni 1ze provést.

V nasledujicich podkapitolach bude uveden stru¢ny uvod do vyse zminénych prutokoméra.
Podrobny popis bude pouze u prutokomeért méfici diferenci tlaka.

3.1. Pratokoméry
V této podkapitole budou popsany principy a typy pratokomeéra, které se pouzivaji k méfeni
proudéni plynu.

3.1.1. Hmotnostni pritokoméry
Tento typ je uzivan, kdyz je potieba zjistit, kolik molekul trubici projde za dany &as. Casto je
pouzivan pro méfeni plynd, jelikoz je vice nachylny na zmény teplot, tlakt a hustoty.
Prepocet z objemového priutoku na hmotnostni pii neustalych zménach mize byt naro¢ny a
vice nepresny.[7]

e Tepelné hmotnostni pratokomery

Princip spociva ve vymeéné tepla mezi zdrojem a
okolim, které je tvofeno proudici tekutinou.

V podstaté se jedna i konvekci tepla, tedy o Sifeni
tepla proudénim. Existuji dva zakladni druhy
tepelnych prutokomért. Jedna se o kalorimetricky

Obr.31Tepeny kal ori met
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prutokomér a termoanemometr. Tyto pritokoméry jsou vhodné pro méfeni pomalého

proudéni. [6]
e Coriollistv pratokomeér

Tento typ pratokoméru vyuziva Coriollisovy sily, jenz
vznikd v méficim potrubi vlivem vibraci. Obvyklé jsou dvé
meéfici trubice kmitajici opacnym smérem. Coriolisova sila
zapficini fazovy posuv pii kmitani trubic. Fazovy posuv je
pak prepocCten na napéti, které je klicové k méteni
prutoku.[6]

3.1.2. Objemové priatokomeéry

Obr.3.2Cor i ol |l i suaw pr

Objemové prutokoméry obecné obsahuji mnoho pohyblivych Casti, a proto nejsou vhodné pro
zneci§téné kapaliny a plyny. Podstata spociva v rozdélovani tekutiny do odmérnych komor o

znamém objemu za dany cas. [6]
e Bubnové méfidla

Bubnovy plynomeér, je tvofen ¢tyfmi komorami umisténymi

v oto¢ném bubnu. VSechny komory maji Sté€rbiny slouzici pro
ptivod a odvod plynu. Cely buben je ponofen v nadobé

s kapalinou (napt. destilovana voda), ktera dosahuje do
presné dané vysky.

Jakmile se jedna komora naplni, buben se pootoci, kapalina
uzavie prostor, zacne se napliiovat dalsi komora, Jak se otaci
hridel, pocita se mnozstvi proteklého media.[8]

e Membranové métidla

Jsou tvorena pouzdrem, které je rozdéleno na dvé komory.
Kazda komora ma jesté pohyblivou membranovou prepazku,
a tak celek tvoii ¢tyfi odmeérné prostory. VSechny prostory
jsou spojeny Soupatkovym rozvodem pro privod a odvod
plynu.

Soupatka se pohybuiji v zavislosti na pohybu membran. Od
membran je odvozen i1 pohyb pocitadla.[8]

e Zvonovy krychlomér

Na rozdil od vySe zminénych objemovych méfidel, se
zvonovy krychlomér zafazuje mezi méfidla s pferuSovanou
¢innosti. Je tak vhodny pro kalibrace a ovérovani.

Todvcd fal i

kapaling

Obr.33Bubnovy prato

soutka odwod plyru

pvad phnu

Obr.3.4me mbr d n wkyo men

Meéfeni spociva naplnéni nadoby daného objemu plynem. Po naplnéni se nadoba vyprazdni.
Sleduje se ¢as, za ktery se objem plynu z krychloméru vyprazdni.



3.1.3. Rychlostni pritokoméry

Rychlostni pritokomeéry vychazi ze vztahu, ktery udava pratok jako soucin rychlosti proudéni
a pruto¢né plochy. Signal vystupujici z rychlostniho pritokomeéru je zde tedy linearné zavisly
na prutoku. [6]

e Turbinové pratokomeéry

Tato méfidla jsou tvorena turbinovym rotorem namontovanym na hiidel a lopatkami. Proudici
plyn ¢i kapalina uvadi do pohybu rotor, ktery se zacne otacet. Otacky jsou pak snimany
snimaCem a prepocteny na napéti, které se vyhodnoti a ziskany udaj vyjadiuje pratok.

Existuji dva typy turbinovych pritokomér(i, axialni a radialni. Axialni ma turbinu umisténou
v ose potrubi, radialni kolmo k ose.

Signal pickoff coil -
Inlet flow conditioner output frequency proportional
s

and rotor support to flow \ | T==T0 digital receiver
NS

>

Outlet rotor support

Turbine rotor - velocity
of rotation is proportional
to flow rate

Obr.35Ax i tbnbi novy pridtokomeér [ 22]

Turbinové prutokoméry jsou pouzivany pro tekutiny s nizkou viskozitou a pro tekutiny, které
behem proudéni neviii. Jelikoz lopatky jsou vice nachylné na opotiebeni nez jiné nepohyblivé
casti. Jsou vhodné spise pro Cisté tekutiny.

Velkou vyhodou turbinovych prutokomeért je velky rozsah méfenych rychlosti a tlak.
Disponuji kratkodobou presnosti a dobrou opakovatelnosti méfeni. [11]

e Virové prutokomeéry

V kazdém prutokomeéru lze najit dvé zakladni soucasti,

virové téleso a senzor snimajici viry. Tvar prekazky

tvotici viry neni aerodynamicky a existuje jich mnoho v,
druht, kde kazdy tvar ma rizné vyhody.

Princip spociva na von Karnamové efektu. Po stranach
virového télesa se vlivem proudéni stiidave tvoii viry,

které vytvaii von Karmanovu stezku. Frekvence

produkce viru je pfimo imérna Strouhalové ¢islu. Pokud
prutokomeér pracuje v takovych hodnotach Reynoldsova Cisla,
kde je Strouhalovo cislo konstantni, frekvence je imérna pouze rychlosti proudéni.

Virové prutokoméry jsou primarné uréeny pro méfeni Cistych tekutin. Vyznacuji se velkym

virové télaso senzor taku

Obr.3.6Virovy prdu

meéficim rozpétim a relativni absenci citlivosti na zmény tlaka, teplot ¢i hustoty. Nevyhoda
téchto méfidel je nepouzitelnost pii métfeni priutokd o malych rychlostech ¢i pro méfeni
tekutin s velkou viskozitou.[9]

e Ultrazvukové pratokoméry
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Existuji dva zakladni druhy ultrazvukovych pratokoméra, které jsou rozdéleny podle
vyhodnoceni signalu. Prvni typ je zalozen na Dopplerové jevu a druhy vyhodnocuje dobu
pruchodu signalu.

vysila¢ a pfijimaé

ultrazvuku E

Prutokomeéry vyuzivajici Dopplerova jevu vysilaji do

: : . : e o L — £
tekutiny ultrazvukové viny, které maji stejnou frekvenci a o N R
| O |
111 11 Zeneé ani cAat a7e11cl 1 | ———
ptijimaji odrazené vinéni od ¢astic odrazejici zvuk (bubliny,

médium s ¢asticemi nebo bublinami

pevné Castice). Vysilana frekvence se lisi od pfijimané a

jejich rozdil je imérny rychlosti proudiciho media. Obr 37Ul trazvukow

Prutokomeéry zalozZené na vyhodnocovani doby prichodu (Doppleridv |
signalu se skladaji z jednoho ¢i vice part vysilace a pfijimace i r%i
ultrazvukového vinéni. Obvykle jsou umistény v diferen¢nim P T
zapojent, kdy je signal vysilan jak po sméru, tak proti sméru :3;,; J_‘i et
proudéni.

Ultrazvukové méfice jsou nezavislé na tlaku, teploté ¢i )
., . , . L , Obr.38UIl t razvukovy

slozeni tekutiny. V celém rozsahu méfeni jsou velmi presné, (Easovd prodle:

pokud se tedy proudici tekutina nevifi. Viry mohou ovliviiovat

signal. Pro méfice vyuzivajici Dopplertv jev je nezbytné, aby proudici tekutina obsahovala

prvky odrazejici zvuk, druhy typ naopak obsahovat tyto prvky nemtze.[6][10]

3.1.4 Pritokoméry méfici tlakovou diferenci
Princip diferenc¢nich pritokomeért spociva v méteni tlaku pred a za primarnim prvkem
prutokomeéru.

e Rychlostni sondy

Rychlostni sondy jsou pouzivany pro kratkodoba méfeni a k urceni rychlostnich profild.
Vyhodou je jejich jednoducha konstrukce, nizka trvala tlakova ztrata a pouzitelnost pro
libovolny tvar prufezu potrubi. [34]

e Pitotova trubice

Radi se mezi nejstarsi rychlostni sondy a
zaroven ma 1 velmi jednoduchy princip, ktery
dli v umisténi usti tenké trubicky, ktera snima
tlak, proti sméru proudu.

Z divodu prevence proti zaneseni trubice se pro
meéteni pouzivaji velmi Cisté kapaliny nebo
plyny.

Obr. 3.9 Pitotova trubice [29]
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e Prandtlova trubice

Prandtlonova trubice je uzpusobena tak, ze méfi v
jednom bode¢ celkovy tlak a staticky tlak. Celkovy tlak
je sniman v Cele sondy a staticky v postrannich
otvorech. Rychlost se vypocte z tlaku dynamického,
ktery je dan rozdilem tlaku celkového a statického.[6]

pritez A — A T
tlakomér

Obr. 3.10 Prandtlova trubice [30]

o Prifezové pratokoméry
Prufezové prutokoméry vyuzivaji Skrticiho ¢lenu, ktery se umisti do potrubi a vyvola tak
tlakové rozdily pted a za Skrticim ¢lenem. V misté€ zizeni nartista rychlost, ¢imz roste i
kineticka energie, ktera zapfi¢ini vzriust dynamického a pokles statického tlaku. Rozdil
statickych tlakt urCuje tlak dynamicky, ze kterého ziskame rychlost proudéni media, jez je
pfimo umeérna druhé mocning tlakové diference.[6]

e Venturiho trubice
Je nejstarsim typem pratokoméru méticiho pomoci tlakové diference. Hladké zGzeni a
rozsifeni zplisobuje mensi nachylnost k erozi nez skrtici clona, a tak je Venturiho trubice
vhodna jak pro Cisté tekutiny, tak i pro smési. Diky svému tvaru je také odolna vuci vifeni a
zpusobuje mensi tlakovou ztratu nez clona.
Nevyhodou Venturiho trubice je vysoka cena a velikost.

+
w0
21 E3)

i

Obr. 3.11 Venturiho trubice [27]
e Dyza

Kombinuje prvky Skrtici clony a Venturiho trubice. Smér proudsni
Zatizeni neobsahuje zadné ostré hrany, které by se / |
mohly poskodit a ovlivnit méfeni, a je také vhodné pro T T

Cisté tekutiny a smeési. Dyza je levnéj§i nez Venturiho /
trubice’ ale o néco drazsi neZ clona. [11] — L
o =
L
e (lona Obr.3.12Dy z a

Clony patii mezi nejjednodussi a nejlevnéjsi zafizeni méfici prutok pomoci tlakové diference,
diky své jednoduché geometrii, ktera je tvofena prostym kovovym pliSkem s otvorem. Podle
konkrétniho uZiti se pouzivaji clony s riznymi typy umisténi otvort a riznych velikosti.

12



Clona se navafuje nebo vklada do potrubi mezi pfiruby. Pro urCeni prutoku je tlak méfen
tésné pred a za clonou, jak 1ze vidét na obrazku 17 anebo v normalizovanych vzdalenostech.

PERMAMNENT PRESSURE LOSS
DIFFERENTIAL PRESSURE

STATIC PRESSURE UPSTREAM STATIC PRESSURE DOWNSTREAM

UPSTREAM DOWNSTREAM

—

LU

—VWENACONTRACTA
ORIFICE PLATE

Obr.3.13Nor mal i zovand ¢l ona, priagbéh tl aku a schéma

Pti prachodu proudici tekutiny otvorem nastane pokles tlaku. Po piekonani prekazky se
proudnice zuzi, dokud nedosahnou prafezu, znamého jako vena contracta, kde je rychlost
nejvyssi, a opét se roztahnou. Za piekazkou nastava permanentni ubytek tlaku. [11]

e Wilsonova miiz

Wilsonova mfiz je kruhové ¢i ¢tvercova konstrukce,
ktera je tvofena kovovymi trubi¢kami. Kazda trubicka
ma v sob¢€ nékolik otvort, kterymi je sniman tlak.
Otvory jsou rozmistény na trubickach tak, aby
polovina z nich snimala celkovy tlak, tj. jsou umistény
proti sméru proudéni a druha polovina sub-staticky
tlak a otvory jsou umistény po sméru proudéni.
Vystupem je diferencni tlak a pratok je tedy méfen
pfimo pomoci mfiZe.

Wilsonova miiz neni vhodna k méfeni kapalin ¢i
plynu, ve kterém je vétsi mnozstvi prachu, kvuli
zaneseni meéficich otvoru.

Obr.3.14Wi | s onova mr

Pro vypocet pratoku vzduchu pomoci Wilsonovy
mifize je vyuzita Bernoulliho rovnice (2.1) a rovnice
kontinuity (2.1). Aby vztah odpovidal skute¢nému proudéni, musime Bernoulliho rovnici
rozsifit o vzniklé ztraty, které jsou popsany v kapitole 2.2

1 2 1 2
SVitpitpgh=5pv; +p,+pgh+Z

Pfi neménném prufezu potrubi zistava rychlost v; rovna v, a ze vztahu ,,vypadnou®, stejné
tak 1 rozdil vysek zlstava nulovy. Rovnici tak 1ze upravit na
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p-v
2

Pr—D2=Z=%m-

Po aplikovani rovnice kontinuity ma vysledny vztah pro prutok tvar

2-Ap
Q=v- ok

I ptesto, ze Bernoulliho rovnice pro plyny vychazi z termodynamickych vztaha, 1ze pouzit
tento tvar rovnice, pokud vlastnosti proudiciho plynu odpovidaji nestlacitelné kapaliné.
Téchto vlastnosti plyn dosahuje, pokud rychlost proudéni dosahne rychlosti zvuku anebo
pokud zména hustoty proudiciho média je natolik mala, ze je mozné ji zanedbat. Zanedbany
jsou zde i ztraty tfenim. Vzdalenost bodu, ze kterych je tlak sniman je mala a tfeci ztraty se
tak projevuji minimalné.

Nasledujici graf znazorfiuje zménu hustoty vzduchu v zavislosti na teploté a tlaku.

Density of air at ambient temperatures and pressures

1.30

125

115 6°C
< —10°C
Y s
= {0 126
= —16°C
& 18 °C
¢ 1.05 -
o —22°C
—24°C
1.00
—28°C
. 30°C
0.95 z =
The Engineering ToolBox
0.90 S

80 85 90 95 100 105
Air Pressure [kPa]

Obr.315Zédvisl ost hustoty [B53 duchu na teplote
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4. Navrh a realizace mériciho zarizeni

V této kapitole je popsan zpusob realizace pratokoméru. Jedna se tak o zpracovani praktické
Casti této bakalarské prace. Kapitoly jsou rozdé€leny na tfi ¢asti, kde kazda popisuje rozdilnou
Cast zpracovani prutokomeéru. Jedna se o mechanickou Cast, kde je popsan navrh skiiné
meéficiho zafizeni a pouzité mechanické komponenty. Druha podkapitola je vénovana
senzoruim a jinym elektrickym komponentim, jez byly pouzity a v posledni podkapitole se
vénuji implementaci kodu a stru¢ném popisu dialezitych funkei ¢i knihoven.

Pro lepsi pochopenti i prehlednost je zde samostatna kapitola, ktera slouzi jako uzivatelsky
manual.

4.1 Navrh a realizace geometrie

Krabice slouzici jako skfifi pro pritokomér je navrhnuta v programu Blender a tisknuta na 3D
tiskarné plastem PETG.

4.1.1 Blender

Blender je free a open-source software, ktery je prevazné urcen k tvorbé pocitacové grafiky a
animaci. Nicmén€ je mozné program uzivat i k vytvareni 3D modell pro tisk, riznych
vizualnich efektt, pocitacovych her, virtualni reality ¢i k simulacim. MozZnosti vyuZiti
programu Blender je nespocet a vytvorené modely ¢i animace mohou dosahovat vynikajici
kvality. Velkou vyhodou je také dostupnost na mnoha operacnich systémech a stale rozsitujici
se podpora ve formé tutorialti, diskusnich for ¢i elektronickych Casopist, které jsou rovnéz
zdarma stejné jako samotny Blender. [12]

I prese vSechny jeho vyhody se pravé pro modelovani k 3D tisku ¢astecné nehodi, kvili
neautomatickému sjednoceni bodu, rozliSenim vnitini a vnéjsi bezrozmeérné strany objektu a
snadnému poskozeni ¢i deformaci modelu, které na prvni pohled neni patrné.

V této praci vyuzivam programu Blender, z toho divodu, Ze je zdarma bez nutnosti
studentskych licenci a prvotné je vice intuitivni nez komer¢ni pfimo uréené programy pro
tvorbu modela pro 3D tisk, a to jak pfi instalaci, tak i pii samotném uziti.

PETG

Jedna se o polyethylentereftalat (PET) s modifikovanym glykolem diky némuz je méné
kiehky a snadnéji pouzitelny nez PET. Zaroven ma vétsi odolnost, lepsi chemickou
rezistivitu, snadnéji se formuje a lépe odolava vys§sim teplotam.

V porovnani s dal§imi plasty-ABS a PLA, které se Casto uzivaji jako filament do 3D tiskaren
1ze nabyt presvédcCeni, ze je jejich kompromisem. Jak 1ze vy¢ist z tabulky 1.

Tabulka 1: Vlastnosti plasti pouzivanych na 3D tisk [13]

PLA ABS PETG
Vypary Témér zadné Silné Silné
Ptilnavost spodni vrstvy Bezproblémové | S mirnymi problémy | S mirnymi problémy
Teplota trysky 180-230 °C 210-250 °C 220-260 °C
Teplota tani 160 NENI 140
Tepelna kapacita 1800 1470 1200
Deformace pii teploté 65 °C 100 °C 70 °C
Youngtv modul pruznosti 3,53 1,12-2,87 2,2
Néachylnost k poskrabani Malé Mala Vétsi
Recyklovatelnost NE ANO ANO
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4.1.2 Navrh konstrukce

Konstrukce je tvofena dvéma hlavnima dily, které lze vidét na obrazku 18 a 19. cela
konstrukce je udélana tak, aby zabezpeCovala pouzité elektronické soucastky. Dalsi soucasti
slouzi jako podptrné uchopovaci a ob€ lze je vidét na obrazku 20. Prvni soucast slouzi pro
montaz jednodeskového pocitace (Arduino) a zajisténi li-pol akumulatoru a druha soucast
slouzici jako konzole pro pfisroubovani klavesnice k hornimu dilu.

Kromé plastové konstrukce jsou komponenty pfipevnény Srouby a dal§imi mechanickymi
soucastkami viz. Priloha 1.

Podrobny popis je uveden v piiloze 2.

Obr.41Spodni dil Obr.42Hor ni dil

Obr.43Pomocnd soucdast Obr. 4.4 Konzole

4.2 Elektronické komponenty

Navrh elektronické stranky prutokoméru spociva hlavné ve spravném nastaveni komunikace
pouzitych komponent s mikrokontrolerem a rozvrhnuti na prototypovaci desce.

V této kapitole jsou blize popsany pouzité komponenty.

e Arduino Uno
Je typ jednodeskového pocitace firmy Arduino, ktery je osazen 8bitovym mikrokontrolerem
ATmega328P z AVR rodiny s Harvardskou architekturou, ktera se vyznacuje fyzickym
oddélenim paméti. Vystupy z mikrokontroleru jsou napojeny na tzv. piny na desce Arduina a
skrze né lze zapojit rizné elektronické periferie.
Vyvojové prostiedi Arduino IDE urcené pro programovani desek je rovnéz vytvareno
spolecnosti Arduino. Lze jej spustit na riznych operacnich systémech jako je Windows,
Linux ¢i macOS. Programovaci ,,jazyk” se nazyva Wiring a je zalozZen na jazyku C++ a také
byva spojovan s oznacenim frameworku pro jazyk C++. [14]
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Mezi nesporné vyhody uziti platforem Arduina je snadné ovladani bez nutnosti hlubsich
znalosti programovani nebo elektrotechniky. Existuje velké mnozstvi knihoven pro dané
periferie a mnoho tutoriald, diskusnich for ¢i blogl vytvorenych jednotlivymi ¢leny komunity
pouzivajici Arduino.

Na nasledujicim obrazku jsou oznaceny piny, které byly vyuzity pro komunikaci s dalSimi
nezbytnymi komponenty.

SDA pin-serial Data-komunikace pro 12C
SLC pin-serial Clock-komunikace pro 12C
GND pin-zem

Vcce 5 V-napajeci napéti

CL. 3- Sloupec 3. pro klavesnici 3x4

Cl. 2- Sloupec 2. pro klavesnici 3x4

ClL. 1- Sloupec 1. pro klavesnici 3x4

R. 1- Radek 1. pro klavesnici 3x4 o
R. 1- Radek 1. pro klavesnici 3x4
R. 1- Radek 1. pro klavesnici 3x4
R. 1- Radek 1. pro klavesnici 3x4
CS-Chip select

MOSI-Master out slave in P w—
MISO-master in slave out !
SCK-serial clock

iR
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=
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e SDP810-500 Pa
Je senzor tlakového diferencialu, ktery snimé hodnoty
statického tlaku v riznych mistech. Senzor je kalibrovan
pro méteni tlaku vzduchu a dusiku, ale je vhodny i pro
meéfeni kysliku a nekondenzujicich plynt. Teplotni rozsah
se pohybuje od -40 do +85 °C. Piesnost je 0,1Pa — je to
nejvetsi rozdil mezi idealni a skutecnou odezvou.
Napajeci napéti je v rozsahu od 2,7V-5,5V a komunikuje -
pomoci I2C sbérnice. [15] Obr. 4.6 senzor SDP810

o I2C
Sbérnice vyuziva pro prenos dat pouze jeden datovy vodi¢ SDA. Pfipojena zafizeni se
rozpoznavaji pomoci adres, které jsou analogii CS pinim u SPI sbérmice. Komunikace
zapocne, kdyz zafizeni typu master zavola adresu daného slave zafizeni, popiipadé i adresu
registru, ze kterého bude pfijimat data. Slave tuto adresu potvrdi ACK (acknowledgment)
signalem, pokud adresu zna a komunikace
probihé v potadku. Je-li nékde problém
nepotvrdi ACK a tim vznikne signal ’ | - l — |
NACK (not acknowledgmnet). Poté co je
adresa rozpoznana, master vyzada data od
slave zafizeni a kazdy byte je opét potvrzen ACK,
popiipadé nepotvrzen NACK signalem.

MASTER SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE 3

Obr.47Zapojeni sl averpze
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Obr. 4.8 Komunikace 12C

o Dekodovani 12C
Komunikace zacina start bitem, pokracuje 7bitovou adresou zarizeni, write/read bitem a ACK
nebo NACK bitem, dale je vypsana adresa registru a poté naméfené hodnoty. Komunikace
probiha na dvou linkéach-serial data (SDA) a serial clockem (SLC), jenz ukazuje generovany
hodinovy signal zafizeni master.

Senzor SDP810-500 Pa ma adresu 0x25 a adresu registru ze kterého se kontinualné méfi tlak
0x3615

e LCD
Pouzity LCD display je rozsifeny o 12C
adaptér, ktery obsahuje trimr, jenz slouzi pro
rozjasnéni displaye. Napajeci napéti je S 'V a
pocet znakd, jenz lze vykreslit je 16x2.
Display je rovnéz tvoren HD44780
integrovanym obvodem a obsahuje dva typy
paméti. [16]

e Li-pol
Lithium-polymerové akumulatory jsou velmi ¢asto
vyuzivany v elektronickych zafizenich. Jsou relativné
lehké, maji vysokou kapacitu a vykonnost a v neposledni
radé se minimalné vybiji. Mezi nevyhody patfi ztrata
funk¢nosti, pokud napéti poklesne na hodnotu 2,7V nebo
moznost vzniceni ¢i vybuchu zejména pokud dojde ke
zkratu. Nicméné mnoho baterii ma v sobé zabudovany
ochranny obvod proti prepéti, podpéti i proti zkratu.
Nabijeni li-pol ¢lanki ma sva pravidla a nedoporucuje se
nabijet baterii vétSim proudem, nez je jeji kapacita pro
rychlonabiti. Standardné se pouziva proud, jenz je polovicni a mensi nez kapacita baterie.
Pti testovani funkcnosti li-pol baterie byl pouzit USB port 2.0 v pocitaci, ktery ma vystup SV
a 0,5A.

Obr. 4.10 Li-pol baterie
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e  MicroSD card modul
Slouzi k pfenosu dat na micro SD kartu. Modul
komunikuje s Arduinem pomoci SPI sbérnice, ktera
je velmi podobné 12C. Hlavni rozdil je v tom, ze
zafizeni vyuzivajici spi komunikaci jsou oddéleny
riznymi piny na rozdil 12C a je také rychlejsi. [17]
MicroSD karta se doporucuje od spolehlivych
vyrobct a formatovani by mélo byt udélano pres
aplikaci SDcard Association, jinak komunikace Obr. 4.11 microSD modul

s Arduinem nebude spravné probihat.

o SPI

SPI sbérnice je velmi podobna I2C sbérnici, jelikoz oba sci —/ scx

typy obsahuji hodinovy signal. Zafizeni typu master IE e Taeo
vysila po SCK vodi¢i hodinovy signal. Odesilana a o T=
pfijimana data se prenasi pres dvé rizné linky MISO a =L e

MOSI. MISO slouzi pro data, ktera posle slave zatizeni M MOSL gave
masteru. Naopak MISO je komunikac¢ni linka vyhradné > _M;Sso

pro mastera. Nevyhodou této sbérnice je, ze data musi

byt prenaseny na velmi kratkou vzdalenost kvili lwos qum
synchronizaci prenaSenych dat s hodinovym signalem. \_—’\M;?

Na rozdil od 12C je zde dﬁleiity SS pin’ na Obr.4.12Za p o j e npie rsilfaevmr(
ktery je pfipojeno pouze jedno slave zafizeni

(¢im vice slave zafizeni, tim vice SS pint je potieba). Slave Select pin zajistuje, ze
komunikace probihé prave s tim slave zafizenim, na ktery je pfipojeno. Jakmile zacne
probihat komunikace, SS pin po celou dobu komunikace ma hodnotu nula.

Prubéh komunikace je vidét na obr.30 a schéma zapojeni na obr. 31.

<] [
s — I ULt
MOSI (Bit 7XBit 6XBit 5XBit 4XBit 3YBit 2XBit 1XBit 0)

MSB

Obr. 4.13 Komunikace SPI

SPI je pomérné jednoducha a snadno implementovatelna sbérnice, ktera je navic velmi rychla
(obvykla rychlost je 10MHz). Jeji nevyhodou je pouziti vicero vodi¢a, coz pii pouziti
nékolika zafizeni muze byt problém ¢i moznost nékolika zptisoby synchronizovat data

s hodinovym signalem.Nabijeci modul

Nabijeci modul obsahuje tfi hlavni komponenty pro spravnou funkci nabijeni a ochranu li-pol
baterie.
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e Nabijeci modul
TP4056 dodava baterii konstantni proud a napéti a zaroven

slouzi jako ochrana proti prepéti ¢i podpéti.

DWO1A stejné jako TP4056 slouzi k ochrané proti
,,hezadoucimu‘ napéti, ale nastavené parametry jsou pro
ochranu li-pol nepfiznivé. V modulu je vyuzita hlavné pro @ B Hososza Ml g
proudovou ochranu. .
8205A je P MOSFET, jenz odd¢€luje baterii od zatéze pti
nabijeni.

Obr.4.14Na b i j eci

e RTC modul
Hodiny realného ¢asu jsou zde vyuzity pro urceni
casu méfeni. Obsahuji knoflikovou baterii LIR2032,
kterou lze dobit. Komunikace s Arduino deskou
probiha opét po 12C sbérnici.
RTC modul je slozen ze dvou hlavnich Cipt a to
DS3231, jenz zajistuje presné pocitadlo vtefin,
minut i hodin. Lze také vycist konkrétni datum

s kompenzaci ptrestupnych let az do roku 2100. Obr. 4.15 RTC modul
Druhy &ip AT24C32 je EEPROM paméft. [33]

e Klavesnice 3x4
Uzita klavesnice slouzi pro zadani hodnot koeficientu a prifezu
trubice. Jednotlivé vystupy jsou piipajeny k danym pint, na
jednodeskovém pocitaci. A jejich spravny , set up“ je klicovy pro
spravnou komunikaci, pfi nespravném oznaceni radkl/sloupcti
nemusi jednotlivé klavesy fungovat.

Obr.4.16K1 advesni

C2R1C3R4CIR3R2

Obr.4.170znaceni radka a s |

e Step up meénic
Konvertuje napéti na vstupu na 5V vystup, ktery je dulezity pro chod vétSiny pouzitych
elektronickych soucastek. Vystup z nabijeciho modulu dosahuje pouze 4,2V, ktery nestaci pro
spravny chod napt. LCD displaye.

20



Princip spociva v rychlém spinani spinace (tranzistoru). Step up o
meni¢ se tak stiidaveé nachazi ve dvou stavech-v sepnutém a '
otevieném. V sepnutém stavu stejnosmérny proud ze zdroje teCe
skrze civku po sméru hodinovych ruci¢ek a ma tak kladnou polaritu
na svém levém konci, tj. opac¢nou polaritu, nez ma zdroj. Jakmile se
spinac otevie polarita se zméni a vzniknou tak dva zdroje v sérii,
které pres diodu nabiji kondenzator a zatéz. Kondenzator pri
opétovném sepnuti dobiji zatéz.

AL

Obr.4.185t ep up

Schéma zapojeni
Na nasledujicim obrazku je ukazka schématu zapojeni pouzitych elektronickych komponent.

ALE YYWOO0LL +
L-090-¢08.3
029. 05¥€093 ¢

Obr.4.19S chéma zapojeni el ektroni
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4.3 Implementace programu

Jak jiz bylo fe€eno v kapitole 4.2 Arduino ma jazyk Wire, kterym je naprogramovano méfici
zafizeni. V této kapitole budou uvedeny stézejni ¢asti kodu, pouzité funkce ¢i prikazy a
schéma ukazujici zjednodusenou posloupnost kodu.

e Pamét
Mikrokontroler ATmega328P sestava ze tii typt paméti-EEPROM, SRAM a flash. Do flash
paméti se nahrava cely kod tzv. Sketch, tato pamét’ ma velikost 32k bajtt, a je tedy piipadné
nutné optimalizovat Sketch, pokud jeho ,,velikost™ presahuje hranici 32k bajti. Obecné flash
paméti jsou nevolatilni, coz znamena, ze 1 pii odstranéni napajeciho zdroje, si udrzuji diive
ziskanou informaci, nicméné jsou omezeny urcitym poctem zapisa (cca 10 000). Jsou tak
velmi podobné EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory), které,
v piipadé ATmega328P, funguji do 100 000 zapisu, ale jsou pomalejsi nez flash. Velikost
EEPROM je 1k byte a doporucuje se do ni zapisovat pouze urcita data. Posledni SRAM
(Static Random Access Memory) pamét nemuze fungovat bez odebrani napajeni a pocCet zapisu
je neomezeny.

e Inicializace
Jesté pred tvodni inicializaci, jez je obsahem funkce void setup(voidje potieba naimportovat
knihovny, deklarovat globalni proménné, provést nastaveni komponent ¢i definovat statické
hodnoty-napft. adresy a piny (viz. Pfiloha 3).

Samotna inicializace probiha ve void setup(void) {
funkci void setup(void)do této e (10 :

L, pinModes (10, OUTEUT) ;
funkce patfi pouze ty Casti kodu, tigitalWrite (10, HIGH);
které se maji vykonat pouze jednou.

Kromé inicializace komunikace Serial.begin(9600);

s komponenty, je volana také funkce
na zapoceti klouzavého primeéru,
ktery filtruje data ze SDP810 avgBress.begin () ;

senzoru, dale také na nastaveni pinu a SD.begin(SD ChipSelsctPin, SD SCEK MHZ(12.5));
pocatku data a Casu, které slouzi

.. — o led.print ("Zade] kosficient™);
k urCeni Casu meteni. U inicializace
SD karty je uvedena zapisovaci/ ¢teci rtc.setDate (15, 5, 2021);
rychlost na 12,5MHz, coz odpovida rtc.setTime (14, 05, 00);

standardni rychlosti pro SD karty.
Obr. 4.20 Inicializace
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Pro zapis na SD
kartu je vyuzita
knihovna SdFat.h
ktera byla zvolena
hlavné kvuli svoji
velikosti a
nezahlcovala tak
zbytecné pamét.
Navic ma jiz v sobé
zabudovany append
a nestane se tak, ze
by pfi zapisovani na
microSD se nejdiiv
nacetl cely soubor

void SD_card(String prutok,

}

Zapis na SD kartu

file

SD.open

("BP.txt",

if (file) {

String txt = "";

if (file.position(

tx

t

0) {

= "datum, cas,

file.println(txt);

String

tlak, String rychlost)

FILE WRITE);

{

objemovy putok, diferencni tlak, rychlost"™;

file.s==k (EOF); // =zapis na konec radku
String datum = rtc.gestDatesStr();
String cas = rtc.getTimeStr();
txt = datum + ", " + cas + ", " + prutok + ", " + tlak + ",
file.println(txt);
Serial.println(txt);
file.clos=();
}
Obr.421Zédpi s na microsS

(a pfitom zahltil SRAM), ale
pouze se zapiSe hodnota na posledni radek.

Na obrazku 37 lze vidét celou funkci, ktera je pouzivana pro zapis na microSD kartu. Piikaz

D

file.print() zajistuje vySe zminény append. Pokazdé, kdyz se pracuje se zapisem dat do SD
karty, je tfeba pfikazu file.close(), jelikoz kromé& ukonceni zapisovani se data také ulozi.

e (teni senzoru

Komunikace se senzorem je zprovoznéna pomoci
Wire.h knihovnou, které umoziiuje komunikaci po

12C (TWI) sbérnici.

méfi teplotu a scale factor diferencialniho tlaku,
jenz upravuje hodnoty tlaku. Scale factor nemusi
byt nutné méfen a lze pouzit hodnotu uvedenou

v datasheetu (tj. 60).

L

double read sensor()

Wire.beginTransmis

{

" + rychlost;

k «

sion{sensor ADR),

Wire.write (measure con >>8);

Wire.write (measure con);

Wire.endTransmissi
delay (8);

Wire.regue

byte msb
2 1sb

int crc = Wire.rea
(msb << 8)

double tlak

int t =

return tlak;

obr.4.22Ct eni h

on () ;

stFrom(sensor_ ADR,

Wire.read();

Wire.read();

() ;
+ lsb;

t / 60.0;

odnot z

3);

e
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4.3.1 Schéma a navod k pouziti

e Navod na ovladani
Po sepnuti spinace se na LCD zjevi vyzva k zadani koeficientu, pokud nebude zadano ¢islo,
ale pouze se zmackne ,,potvrzovaci“ klavesa , #* vyzva k zadani koeficientu se zopakuje. Po
zadani koeficientu a zmacknuti potvrzovaci klavesy se na display zobrazi vyzva k zadani
prufezu, po potvrzeni probéhne vypocet. Je-li misto Cisla vyjadiujici prafez zmacknuta
potvrzovaci klavesa, na displeji se ukaze opét pobidka k zadani koeficientu.
Béhem meéfeni se na display a na microSD kartu co sekundu zapise kazda tficatd nameétena
hodnota. Kromé vypisu pritoku, se na displeji zobrazuje i tlakova diference a rychlost
proudiciho média, které jsou rovnéz zapsany na microSD.

=
!

Zadani koeficientu

# bez zadaného Cisla

]
)

# + Cislo

Vypis na LCD

[ Zadani prurezu display

# bez zadaného cCisla

# + Cislo

Cteni ze senzoru
SDP810

Vypocet J

Zapis na microSD

Obr.4.23S ¢ h é ma
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5 Testovani zatizeni

V této kapitole je rozebran cely prabéh testovani. V prvni Casti jsou uvedeny podminky a
kritéria pro testovani a testovani v domacich podminkach, kde z divodu nepfesnych a pouze
orientacnich méfeni nejsou prezentovany zadné namerena data. Druha ¢ast je vénovana
Testovani v laboratornich podminkéch véetné porovnani s referenénim méfidlem a
vyslednymi grafy.

Podminky pro testovani

Pro kazdy cyklus testovani byly dodrzena stejna pravidla a kritéria. Vysledky tak mohly byt
vzajemné porovnany s vetsi vypoveédni hodnotou a mensi chybovosti nez pii proménnych
podminkach. Tyto podminky se nevztahuji na doméci testovani. Pfi méfeni byly dodrzeny
nasledovné podminky:

e Teplota proudiciho media byla konstantni

e Me¢feni probihalo pfi ustdleném laminarnim proudéni

e Hodnoty byly snimany pokazdé na stejném misté

e Pro kazdé méteni bylo pouzito referen¢ni metidlo

e Usti PVC trubigek bylo umisténo kolmo ke kanalu s proudicim vzduchem a byly
umistény do vrchni strany kanalu

e Ztratovy koeficient i pritocna plocha jsou znamé

5.1 Testovani v doméacich podminkach

Jesté pred hlavnim testovanim, bylo tfeba prozkoumat, jak zafizeni funguje. Cilem tedy bylo
zjistit, jestli jsou métfena data logicka a zdali alespon pfiblizné odpovidaji realnym hodnotam.
Mimo jiné, taky bylo potieba otestovat rozsah méfenych hodnot proto, abychom si byli jisti,
ze Cteni ze senzoru probiha spravné.

Meéfeni tak Ize rozdélit na dveé jednoduché podcasti. Pti zji§tovani shody maximalnich
rozsaht, bylo potieba vytvorit co nejvétsi tlak vzduchu na jeden méfici vyEnélek senzoru.
Nejjednodussim a primitivnim feSenim bylo silné prosté fouknuti do méficiho vystupku.
Stejnym principem byla zjistovana reakce senzoru na tlak, ktery byl vyvijen na oba vy¢nélky,
tj. jeden vystup dosahoval zapornych hodnot, druhy kladnych. Nulové hodnoty byly
pozorovany v klidovém rezimu, kdy nebyl vyvijen zadny tlak.

K druhé ¢asti testovani byl vyuzit kruhovy ventilator stolniho pocitace, ktery dosahuje
konstantnich 15000t/min a prutoku 35,34CFM (cubic feet per minute), ktery po piepoctu na
m>/s ma hodnotu 0,01668. Priimér ventilatoru je 120 mm. Pfi podilu priitoku a plochy,
vypoctena teoreticka hodnota rychlosti proudéni dosahovala ptiblizné 1,3m/s. Vzhledem

k velké vifivosti proudéni za ventilatorem a absenci trubice, byly naméfené hodnoty rozdilné
od teoreticky spocitané. Nicméné podle dostupnych simulaci 1ze urcit, ze nejvétsi rychlost
proudéni je v blizkosti obvodu ventilatoru a nejmensi u stiedu. Diky konstrukénim prvkam
pocitacové skiin€ i ventilatoru bylo mozné odmeéfit rychlost v riznych ¢astech a vysledné
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hodnoty se proporcné shodovaly s modelovymi. Hodnoty se dle umisténi senzoru ménily
v rozsahu od 1,29m/s po 4,1m/s, s tim, Ze jeden méftici vy¢nélek byl umistén tak, aby na néj
pusobil pfiblizny nulovy tlak, a druhy mohl snimat nenulové hodnoty.

zaded Frurez

R:B.8 m3/s TaERThe

dP:B.3 vid.o

Obr.51Uk 6z ka méren. Obr.52Uk 6 z k a

zadani zn

5.2 Laboratorni méteni

Pro laboratorni méfeni byl pouzit uzavieny kanal kruhového priafezu o praméru 150 mm.
Skrticim prvkem byla Wilsonova miiz (3.1) se ztratovym koeficientem k=2,7. Jako reference
slouzil pratokomér VPT-100 od firmy Voltcraft.

Presnost VPT-100 dosahuje +0,3 % pro cely rozsah méfenych hodnot, tj 5000 Pa s rozliSenim
1 Pa. Piesnost senzoru SDP810-500 Pa je 3 % pro rozsah naméfené hodnoty senzorem

s rozliSenim 0,0015Pa. Rozliseni senzoru bylo vypocteno dle nasledujiciho vzorce.

a_val

Res = o (5.1
rozsah
Kde
Res rozliSeni [Pa]
a_val napéti na komunikacnim pinu [V]
rozsah maximalni rozsah hodnot senzoru [Pa]

Lze tak urcit, ze senzor SDP810-500 Pa je presnéjsi nez VPT-100.

V nasledujici tabulce jsou porovnany hodnoty referenéniho meéfidla a testovaného
prutokomeéru. Je zde urCen procentualni rozdil nameéfenych hodnot. Teoretické hodnoty byly
namétreny méfidlem VPT-100. Vzhledem k proménlivosti tlaka, byly vyuzity primérmné
hodnoty, proto se teoreticky prutok a prutok métidla VPT-100 lisi.
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Tabulka 2: Porovnani namétenych hodnot

Ap [Pa] Teoreticka hodnota Q-SDPS810 Q-VPT-100 Rozdil
pritoku [m?/s] [m?/s] [m?/s] [%]
10 0,0440 0,0361 0,0428 15,6
25,5 0,0702 0,0609 0,0700 13
42,5 0,0906 0,0858 0,0903 5
68 0,1147 0,1084 0,1129 4
92 0,1334 0,1264 0,1332 5
130 0,1586 0,1513 0,1580 4,3

Graf 1: Porovnani zavislosti diferen¢nich tlakd na pratoku

Zavislost diferenéniho tlaku na pratoku

140 —@—VPT-100

120 —@—SDP810
100

80
60
40
20

Diferencni tlak dP [Pa]

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18
Pritok [m3/s]

Dle ocekavani byl nejvétsi rozdil u nizSich hodnot pratokd, kdy senzor SDP810-500 Pa si i pfi
malych hodnotach zachovava 3% presnost, tj. ¢im nizs§i naméfend hodnota, tim presnéji
meéfeni probehlo. Pritokomér VPT-100 je naopak nejpresnéjsi pfi maximalnich méfenych
hodnotéch.
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6 Zaveér

Cilem bylo sestrojit prutokomér méfici pratok vzduchu pomoci tlakového diferencialu

v uzaviené trubici se znamym prafezem a ztratovym koeficientem skrticiho prvku, ktery je
potfebny k urceni poklesu tlaku a nasledného vypoctu pritoku.

V kapitole 2 je uveden ivod do teorie proudéni, jsou zde vypsany podstatné vztahy, tj.
Bernoulliho rovnice a rovnice kontinuity, typy proudéni, problematika a vznik ztrat

v proudéni. Diky témto vztahiim byl polozen zaklad pro realizaci pritokoméru. V nasledujici
kapitole jsou predstaveny komercni pritokomeéry, jez jsou v technické praxi vyuzivany.

V praci je uvedeno, jaky typ prutoku méfi a princip funkce.

Nasledujici kapitola obsahuje navrh zatizeni. Kapitola 4.1 pojednava o navrhu mechanické
Casti, ktera byla vytisknuta na 3D tiskarné, dalsi kapitola slouzi pro prezentaci, popis a
rozvrzeni elektronickych komponent. Uzité soucastky jsou snadno dostupné a méfici zatizeni
tak mohlo byt jednoduse sestrojeno. Posledni podkapitola se zabyva implementaci programu
s ukazkami ¢asti kodu a popisem jejich funkce.

ZavéreCna Cast popisuje prabeh a vysledky testovacich méfeni, které byly esencialni pro
urceni funkCnosti sestaveného prutokomeéru.

Vytvoreny prutokomér je pouze jednou z alternativ, jak méfici zafizeni vytvorit. Nejedna se o
nejlepsi feSeni, samotné vylepSeni by mohlo spo€ivat ve vyuziti navrhu a tisku desky
plosnych spoju, ktera by usetfila vice mista a byla kompaktné&jsi ¢i pouziti paméti FRAM,
ktera je velmi rychla a uchovava data i po odebrani napajeni, nicmén¢ toto feSeni by
vyzadovalo lepsi znalost programovani pro vytvoreni desktopového uzivatelského rozhrani
pro operacni systémy.
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Priloha 1

Mechanickeé soudasti

* Distancni sloupek
o 4x M3 25 mm
o 2xM37 mm
o 2xM2,512 mm

=  Matice
o 4xM2,5
=  Srouby

o 18xM3 6 mm

o 6xM2,56 mm
= Zavitové vlozky

o 6xM3

o 2xM2,5

Elektrické soucasti

e LCD display 16x2

e SDP810 500 Pa

e Arduino uno

e Micro SDcard reader

e Charging module TP4056
e Li-pol 1600mAh

e Step up meénic

e Kolébkovy spinac

e Klavesnice 4x3

e RTC modul
e Prototypovaci deska
e Vodice

e Rezistory 2kQ



Priloha 2

Diry-pro Srouby k

uchyceni-LCD a

spodni ¢asti Diry pro srouby k
uchyceni spodni ¢asti

y k
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Uchyt na SDP810

senzor
Podstavce na
distan¢ni sloupky

Podstavec na RTC
modul

Sloupky na zavitové
vlozky pro uchyceni
hornf ¢asti skiiné

Uchyt na nabfject
modul

Uchyt pro microSD
modul




