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ABSTRAKT

Diplomovéa price se zabyva pienosnym pracovistém pro automatizované meéteni
charakteristik zavislosti tlaku na pratoku vzduchu u ventilatort a zavislosti tlakovych
ztrat na pratoku vzduchu u elektrickych stroju a jinych zatizeni. Cilem prace je navrh
a realizace tohoto pracovisté s provedenim ovéfovaciho méfeni.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with a portable working place for automated measuring of
pressure characteristic dependence on ventilator air flow and dependence of pressure
loss on air flow for electrical machines and other devices. The goal of this thesis is to
design and create the working place with performance validation measure.
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1 UVOD

V dobé¢ 21. stoleti leti véda a technika milovymi kroku kuptedu, kdy se kazdym dnem
zrodi novy népad, realizuji se stale vice fascinujici projekty nebo dochézi naptiklad diky
masové vyrob¢ ke stile se snizujicim pofizovacim cenam elektroniky. To mé ovSem
I negativni dopad na kvalitu a dlouhodobou pouzitelnost téchto zafizeni.

Malé i velké elektrické stroje maji nezfidka problém se spravnym dimenzovanim
chladicitho systému. Pficin této skutecnosti je samoziejmé vice, ale podstatnym
zakladem pro spravnou konstrukci jakéhokoliv systému je dobra znalost jednotlivych
komponent a celku jako takového.

Cilem této diplomové prace je navrh pfenosného automatizovaného pracoviste
pro meéfeni vzduchotechnickych veliin, jehoz ukolem bude urCovani zakladnich
fyzikalnich charakteristik ventilator a jinych zafizeni. Bude se jednat 0 méfici
aparaturu, kterou bude mozné stanovit zavislost vyvijeného statického tlaku na pratoku
média U ventilatoru. Zaroven pujde touto aparaturou analyzovat i zatizeni, které bude
soucasti ventilacniho systému, kdy bude urcena jeho charakteristika tlakové ztraty
Vv zavislosti na pritoku média. Timto zptisobem budou objasnény podstatné vlastnosti
dimenzované sestavy umoziujici navrh optimalniho fesen.
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2 RESERSE

Pred samotnou realizaci pfenosného automatizované¢ho pracovisté pro meéfeni
vzduchotechnickych veli¢in se bude tato prace zabyvat stru¢nou reSersi toho, co mé byt
obsahem zadanych vystupnich charakteristik a jakym zpisobem budou ziskana data
K jejich vytvoreni.

Bude kladen diraz na zpracovani obecného piehledu soucasné moznych
zpusobli méfeni pritoku vzduchu v potrubi. Déle se reSerSe bude zabyvat méfenim
statického tlaku, pouzitim aregulaci pomocného ventildtoru, popisem vybranych
tlakovych diferencialnich senzorti a komer¢né¢ dostupnych malych fidicich jednotek.

2.1 Charakteristika prenosného automatizovaného pracovisté

Vysledkem této prace ma byt realizace navrzené¢ho automatizované¢ho pracovisté, které
ma slouzit k méfeni vzduchotechnickych veli€in elektrickych stroji, ventilatorii
a ostatnich zatizeni.

Konkrétné se jedna o urceni charakteristik zavislosti statického tlaku na pritoku
vzduchu u ventilatoru. Jde o jednu ze zakladnich charakteristik ventilatort pro uréeni
jejich fyzikalnich vlastnosti. Na Obrazku 1 je zobrazena typicka charakteristika
axialniho a radialniho ventilatoru.

Ap [Pa] A
150 Radialni
120 Axialni
90
60
30
\
\ \
\ \
\ \
X \>
0 50 100 150 200 250 300 ~ Q[m'/h]

Obrazek 1 - Typické charakteristiky ventilatoru

Zvyse uvedeného grafu vyplyvd =zakladni rozdil mezi axialnim a radidlnim

vV

ventilatorem. Axidlni vétSinou dosahuje vySSich hodnot maximalniho pratoku vzduchu

A4

za cenu nizS§tho maximalniho statického tlaku. U obou typil se miiZe, ale nemusi,
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v charakteristice projevovat sedlo neboli pokles maximalniho tlaku pii malém pratoku
vzduchu. Pfipadné se muze sedlo projevit i V jiné Casti charakteristiky, kdy dochazi ke
kratkodobé stagnaci tlaku pii zvySujicim se prutoku.

Dalsi pouziti automatizovaného pracovisteé spocivd v urceni tlakovych ztrat
riznych zatizeni pouzitych v kanale proudiciho vzduchu. Nejcastéji se jedna napiiklad
0 chladice a filtry. Tato charakteristika bude opét stanovena v zavislosti na pritoku
média. Jeji typicky pribéh je zobrazen na Obrazku 2. Tyto dvé standartni
charakteristiky se pouzivaji ke stanoveni pracovniho bodu ventilatoru. Jedna se
0 prusecik obou kiivek zndzornény bodem Pa respektive Py, kde Pa je pracovni bod
pouzitého axialniho a Prradidlniho ventilatoru pro konkrétni tlakovou ztratu.

Ap [Pa] A

Radialni

150

120 Axidlni

30
60
30
Tlakova ztrata
v Y
0 50 100 150 200 250 300 Q[m’/h]

Obrazek 2 - Typicka charakteristika tlakove ztraty

U navrzeného pracovisté je pozadovana variabilita velikosti mé&fenych zatfizeni. Cilem
je vytvotit vzduchotechnické potrubi 0 kruhovém priméru 100 mm S vyuzitim
elektroniky, kterou bude mozno pouzit i pro vétsi pruméry a ptipadné ipro kanaly
obdélnikového prifezu.

Pfi navrhu pracovisté je potireba urcit, jakym zplisobem budou ziskavany
potiebné vzduchotechnické veli¢iny. Je nutné pouzit zafizeni pro stanoveni pratoku
a statického tlaku vzduchu, navrhnout metodu pro ziskani celého pribéhu charakteristik
a vybrat vhodnou fidici jednotku. Ta bude zajistovat sbér dat, ovladani jednotlivych
zafizeni automatizovaného pracovisté a komunikaci s ptipojenym pocitacem.
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2.2 Méreni priatoku

Existuje nékolik zpiisobl pro stanoveni pratoku média danym kanalem, pficemz pojem
priatok je uzivan pro oznaceni rychlosti proudéni nebo hmotnostniho a objemového
pratoku.

Objemovy priatok Qy udava objem média, které proudi potrubim za jednotku
Casu. Piedpokladem spravného méteni je zaplnéni celého potrubi tekutinou o znamé
plose jeho priifezu. Pfi méteni plynii je vhodné provadét korekce kvuli stlacitelnosti
proudiciho média. Hmotnostnim pritokem Qm je oznaCovana hmotnost média, které
projde potrubim za jednotku Casu.

V nasleduji ¢asti jsou uvedeny vybrané zplisoby méteni pratoku vzduchu, které
jsou rozdéleny na zakladni typy métidel. Patii mezi né: [1]

e Objemové prutokoméry
e rychlostni pritokomeéry
e hmotnostni priatokoméry

e pratokoméry vyuzivajici rozdilu tlaka

2.2.1 Objemové pritokoméry

Princip objemovych pritokomért je zalozen na odmétfovani postupné napliiovanych
prostor o stejném objemu. Souctem celkového poctu téchto prostor je ziskan celkovy
objem proudici potrubim za jednotku casu. Pritok je poté obecné vypocitan
nasledujicim vztahem: [2,3]

=2 [ ®

, kde Qv je objemovy prutok, V je celkovy objem kapaliny a t je Cas.

Membranovy plynomér

Je vyuzivan naptiklad u pfivodl zemniho plynu do domacnosti. Jeho konstrukce se
sklada ze dvou skiini, které jsou dale rozd€leny na dvé komory. Oddéleni komor je
zajisténo kozenymi membranami, tak vznikaji prostory I az IV se shodnym objemem.
Soupatkovymi rozvody je zajiiténo postupné plnéni a vyprazdiiovani prostor. Timto
mechanismem je zajiSténo pocitani cykll, respektive méfeni celkového pritoku plynu.
Priitokoméry tohoto typu je mozno méfit rozsah od 0,1 az po 75 m®h s presnosti
ptiblizné 2 %. [2,4]
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Obrazek 3 - Membranovy priitokomér [4]

Bubnovy plynomér

VyuZziva se vétSinou v laboratofich pro pfesnd ovérovaci méteni. Vysoka piesnost je
zajisténa kapalinou, kterd z ¢asti vypliuje valcovou nadobu, ¢imz jsou pfesné utésnény
komory I az IV o stejném objemu.
Ptivod plynu je realizovan v ose otaceni bubnu s lopatkami, které jsou tvarovany
tak, aby se ve stejny moment uzaviela kapalinou $térbina 1 a oteviela $té€rbina 2. Odtud
se postupné plni jednotlivé komory plynem, ktery tsti ven z bubnu Stérbinou umisténou

nad hladinou kapaliny. Jako kapalina muze byt vyuzita naptiklad voda nebo ole;j. [2]

T odvod plynu

kapalina

Obrdazek 4 - Bubnovy plynomer [2]



2.2.2 Rychlostni prutokoméry

Zpusob méieni prutoku rychlostnimi pritokomeéry je zalozen na nepiimé metodé, kdy je
nejprve zmeétena rychlost proudiciho média a pti znalosti priifezu potrubi je nasledné
vypocten samotny pritok. Vypocet je dan vztahem: [3]

Q=v-S  [m] @

, kde Qv je objemovy prutok, v je stfedni rychlost a S je prufez potrubi.

Turbinové a lopatkové priitokoméry
Skladaji se z rotoru s lopatkami, ktery mtize volné rotovat. Turbinové pritokoméry maji
axialni uloZeni a lopatkové jsou naopak uloZzeny radidlné. V potrubi dochéazi vlivem
proudéni média k roztoceni rotoru, jehoz otacky se snimaji bezdotykovym napiiklad
indukénim c¢idlem. Takto je ziskdn signal s napétovymi pulzy, ktery reprezentuje
frekvenci otaceni a je pfimo umérny stiedni rychlosti proudéni. Nevyhodou je vysoka
nepiesnost pii malych rychlostech proudiciho média. [2,3]

Schéma radialniho lopatkového pritokoméru je zndzornéno na Obrazku 5.
Vypocet objemového pritoku je dan Eulerovou turbinovou rovnici, ktera je upravena do
nasledujiciho vztahu: [1]

0= ®

, kde Qv je objemovy pritok, f je frekvence otaceni, k je konstanta umérnosti a s je
skluz, ktery je imérny zatéZovacimu momentu rotoru.

Obrdazek 5 - Radialni lopatkovy pritokomer [1]

Virové priitokoméry

Princip vychézi z Karnamovych viri, kdy je do potrubi vlozena piekazka
neaerodynamického tvaru. Ta mize mit rlizné tvary naptiklad prekazka ve tvaru T, ktera
je zobrazena na Obrazku 6. Proudici médium kolem ni stfidavé vytvafi viry na obou
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stranach, které zptisobuji deformaci piekazky. Deformace 1ze méfit pomoci tenzometru,
¢imz je ziskana frekvence vzniku virt. Rychlost pratoku média je dana vztahem: [2]

p=f ;ir [m/s] (4)

, kde f je frekvence kmitani tylu prekazky, A je Sitka piekazky a Sr je Strouhalovo ¢islo.
To je zavislé na poméru Sifky prekdzky a praméru potrubi a na tvaru piekazky.

v
v
|
I
|
!
l

Prekdzka == Tyl pfekadiky

vV YV V

Obrazek 6 - Prekazka virového pritokoméru

Vyhody pouziti virovych pritokomérti spocivaji Vv linedrni zévislosti rychlosti pratoku
na snimané frekvenci a v absenci pohyblivych ¢asti. Nevyhodou je velikost tlakové
ztraty a Spatnd piesnost méfeni pii malych rychlostech pritoku média.

2.2.3 Hmotnostni pritokoméry

Hmotnosti pritok lze stanovit nepifimo vypoctem z dat namétenych rychlostnimi nebo
objemovymi prutokoméry. Je-li zndm objemovy pritok a hustota proudiciho média
potrubim, 1ze hmotnostni pritok vypocitat nasledujicim vztahem: [1]

Qn=0Qv-p [ka/s] (®)

, kde Qm je hmotnostni pritok, Qv je objemovy prutok a p je hustota proudiciho media.

Timto zpiisobem je ovSem ovlivnéna hodnota métené veli¢iny zménami hustoty, tlaku,
viskozity a teploty média. Z tohoto divodu se v soucasné dobé zacaly vyuzivat i pfimé
metody méfeni hmotnostniho pratoku. Jednd se =zejména o0 uziti Coriolisova
pratokoméru a tepelného hmotnostniho pratokoméru, ktery stanovuje hmotnostni priitok
méfenim rozlozeni tepla mezi dvéma misty potrubi. [2,3]
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Coriolistv pritokomér

Zatizeni se sklada z jedné nebo vice trubic nejcastéji ve tvaru pismene U. Tyto trubice
jsou rozkmitany externim budiem a diky proudicimu médiu, na které puhsobi
Coriolisova sila, dochazi k jejich zkrouceni a k fazovému posuvu kmit. Z deformace
snimané dvéma senzory je pozdéji uren moment plsobici na trubici. NejCastéji se
vyuzivaji magnetické a optické polohové senzory. Fazovy posuv a moment piisobici na
trubici jsou ptimé veli¢iny hmotnostniho prutoku, jedna se tedy o pfimou metodu.
Pusobici moment je dan nasledujicim vztahem: [2,5]

L
M:Z-(u-Qm-fl-dl:(u-Qm-L2 [N-m] (6)
0

, kde w je thlova rychlost kmitani, Qm je hmotnostni prutok, | je vzdalenost trubice od
osy rotace a L je celkova délka trubice.

Vysledny hmotnostni pritok je ziskan ze vztahu: [5]

M
On=—m [kl ©
, kde M je moment ptisobici na trubici, w je thlova rychlost kmitani a L je celkova délka
trubice. Daéle Ize ptes hustotu média spocitat objemovy priitok.

Trubice pritokoméru jsou nejcastéji vyrobeny z nerezové oceli. Mohou mit 1 jiny tvar
neZ zminény tvar pismene U, ale zplisob snimani je stale stejny. Vyhodou je vysoka
ptesnost az + 0,1 %, moznost méfeni dalSich fyzikéalnich veli¢in (hustota, viskozita
a teplota), univerzalni pouziti pro kapaliny i plyny a velky rozsah pracovnich podminek.
Meéieni lze provadét pii tlaku az do 3 - 107 Pa méfeného média v prostiedi od -240 do
200 °C. Méfeni neni zavislé na profilu proudéni.

Pouziva se v fad€ technickych odvétvi pro méteni kapalin, od tekutych paliv,
silikonovych oleji, zubni pasty aZ po nejriznéjsi plyny. Obzvlasté dalezité je méteni
zkapalnénych plynt, které dosahuji nizkych teplot. [2,6]

smeér toku
tekutiny %

detektor snimaci bod

oloh
Coriolisova P y K

sila

\l()
)

osa kyvavého snimaci bod detektor
pohybu trubice Y smér pohybu polohy
trubice

Obrdazek 7- Coriolisiv pritokomer [5]
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Tepelny hmotnostni priutokomér
M¢éieni vychdzi ze zavislosti prechodu tepla mezi zdrojem tepla a okolim na
hmotnostnim priitoku. Okolim je mysleno médium proudici potrubim.

Typicky se vyuziva termoanemometr, coz je elektricky vyhiivana sonda, ktera
byva tvorena platinovym dratkem do priméru 1 mm. Dratek je standardné zahfivan na
teplotu 200 az 500 °C. Je méfena teplota proudiciho média, které piijima teplo ze sondy
zavislé na hustoté, tepelné vodivosti, rychlosti proudéni a na samotné teplot¢ tekutiny.

Existyji dva zplsoby meéfeni termoanemometrem. Sondu lze napéjet
konstantnim proudem, kde je meéfena teplota média, nebo je udrzovana konstantni
teplota sondy a je méfen proud. V obou ptipadech jsou teplota i napajeci proud piimo
zavislé na hmotnostnim prutoku. [3]

2.2.4 Prutokoméry s méienim rozdilu tlaki

Castymi priitokoméry pouzivanymi v primyslu jsou pravé zafizeni zaloZena na snimani
tlakového rozdilu ptfed aza Skrticim elementem. Jednd se naptiklad o clony, dyzy
a Venturiho dyzy. Dalsi ¢asto vyuzivané pritokoméry jsou zaloZzené na méteni rozdilu
celkového a statického tlaku, napiiklad Pitotova trubice, Prandtlova trubice, kolenovy
pritokomér, Wilsonova mtiz a dalsi.

Na Obrazku 8 je zobrazen pribéh statického tlaku v okoli skrticiho elementu. Pti
pouziti téchto pritokoméra je méten vyssi tlak p1 pted clonou nebo dyzou a nizsi tlak p2
za timto elementem. Statické tlaky p1 apz jsou méfeny pouZitim standartnich
diferenc¢nich tlakovych senzort. Kazdé zatizeni tohoto typu vykazuje urcitou tlakovou
ztratu. [3]

o]

foe

n_"L.“ &7
Obrdazek 8 - Prubeh statického tlaku v okoli skrticiho elementu [3]

Popis fyzikalnich veli¢in z Obrazku 8:
V ... rychlost proudéni média
d ... praimér priduchu Skrticiho elementu
D ... vnitini primér pouZzitého potrubi
Ps ... pocateéni staticky tlak
p:1 ... méfeny zvySeny staticky tlak pred Skrticim elementem
p2 ... méfeny sniZzeny staticky tlak za Skrticim elementem
Ap ... rozdil mezi métenymi tlaky p: a p2
Ap; ... tlakova ztrata pouzitého Skrticiho elementu
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Vysledny objemovy priitok je vypocten z naméfenych statickych tlaka p; pred a p2 za
Skrticim elementem. K vypoctu lze pouzit nasledujici vztah: [2]

0,=a- S /M [m?/s] (8)

, kde o je pratokovy soucinitel, & je expanzni soucinitel, S je prifez potrubi a p je
hustota proudiciho media.

Pritokoméry meéfici rozdil mezi celkovym a statickym tlakem Ize povazovat za
rychlostni sondy. Celkovy tlak je sloZen ze statického a dynamického tlaku, proto je pfi
rozdilu celkového a statického tlaku ziskan tlak dynamicky, ze kterého je nésledné
vypocétena rychlost proudéni média podle nasledujicich vztahi: [2]

p-v?
2

v = ’M [m/s] (10)
D

, kde pc je celkovy tlak, ps je staticky tlak, pd je dynamicky tlak, p je hustota av je
rychlost proudiciho média. Vysledny objemovy pritok je ziskan pouzitim rovnice (2).

[Pa] 9)

Pc=Ds+ Pa= Ds+

Clona

Existuje né&kolik zakladnich typli, mezi které se fadi napiiklad normalizovana
soustiedna clona. Jde o kruhovy $krtici element s otvorem, jehoz stied lezi na ose
potrubi. Primér Skrticiho otvoru se voli podle charakteru méfeného média, musi ale
vzdy byt men$i nez primér samotného potrubi. Clony se pouzivaji pro potrubi
0 priméru minimalné¢ 50 mm, kdy jsou kladeny vysoké pozadavky na hladké stény
kanalu a na pfimost urcité délky pred i za méficim elementem kvili eliminaci virového
proudéni.

Vyznacuje se relativné velkou tlakovou ztratou, jelikoZ se pfed i za samotnou
clonou tvofi viry. Z tohoto divodu je vyhodn&j$i pouziti Venturiho dyzy, u které
nedochazi v proudicim médiu k neZzadoucimu vifeni. Rozdil mezi clonou a Venturiho
dyzou je patrny z Obrazku 9. [2,3]

Venturiho dyza

Podobné¢ jako u clony se i u Venturiho dyzy snima vyssi staticky tlak p: pfed méficim
elementem anizsi tlak p2 ve zizeném kuzelovém konfusoru. Po zlzeni nasleduje
difuzor, ve kterém se tlak postupné vraci na téméf shodnou hodnotu, kterou mél pied
Venturiho dyzou. Nedochdzi k vytvateni virh, ¢imz je zajisténa mensi tlakova ztrata.
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Objemovy pratok lze ziskat pomoci vztahu (7). Vyhodou je velka piesnost méfeni,
problémem je ovSem vysokd pofizovaci cena. Z tohoto divodu nebyva pouziti
Venturiho dyzy ¢astym feSenim pro zjisténi pritoku média potrubim. [3]

F'1H lfz F’:q JFFE S
=) - =N e

clona dyza Verturiho dyza

Obrazek 9 - Porovndni clony, dyzy a Venturiho dyzy [2]

Dyza
Skrtici element tohoto typu je stiedni cestou mezi clonou a Venturiho dyzou. Méfeni je
pfesnéjsi nez pii pouziti clony. Nicméné neni tak pfesné jako pii pouziti Venturiho dyzy
a zaroven tlakova ztrata je vyssi, jelikoz dyza nedisponuje difuzorem.

Vyhodou pro jeji pouziti je moZznost méfeni tekutin s obsahem pevnych castic,
také pofizovaci cena je niz$i nez v piipadé¢ Venturtho dyzy. Objemovy pritok je
vypocéten opét pouzitim rovnice (7) pii méteni tlaku p1 a p2. [3]

Pitotova trubice

Pitotova trubice se sklada z tenké trubi¢ky zahnuté do pravého uhlu, ktera je otocena
ustim kolmo proti sméru proudéni média. Rychlost proudéni média se v Usti trubicky
zastavi téméf na nulu, ¢imZ dochazi ke zméné kinetické energie na energii potencialni.
Uvniti zahnuté trubicky odpovida potencialni energie celkovému tlaku pc. Staticky tlak
Ps je sniman na okraji dale od usti.

Jedna se o jeden z nejstarSich a nejjednodussich zptsobli méteni priutoku média.
Nevyhodami jsou rozdilnd mista sniméani celkového a statického tlaku, kdy muze
dochazet k nepfesnostem, déale je mozné méfit pouze tekutiny bez pevnych castic, jinak
by mohlo dojit k zaneseni trubicky. [2,3]

<|

Ps

Pc

Obrazek 10 - Schéma Pitotovy trubice
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Prandtlova trubice

Hlavnim rozdilem oproti Pitotové trubici je snimani celkového tlaku pc a statického
tlaku ps vjednom misté. Prandtl zjistil, Ze na povrchu valce s kulovitym koncem
umisténym proti sméru proudéni média se dynamicky tlak blizi nule. To umoznuje
snimat celkovy tlak otvorem v kulovém konci a staticky tlak Stérbinami v téle jedné
valcové sondy. [3]

Ps

Pc

A-A

Obrazek 11 - Schéma Prandtlovy trubice

Kolenovy pritokomér

Pii prutoku média zakfivenym kanalem vznika vlivem zmény sméru proudu
vzduchu rozdilu statickych tlakd a rychlosti v radialnim sméru zaktiveni. V ¢asti vétsiho
oblouku kolene vznika vyssi tlak a Vv ¢asti menSiho oblouku naopak mensi tlak.
K nejvétsimu rozdilu tlaku oproti pfimym ¢astem potrubi dochazi v ose soumérnosti
kolena, ¢emuz odpovida pozice 4 na Obrazku 12, kde je zobrazen zplisob snimani
diference tlaki p1 a p2. Vysledny objemovy prutok je vypoéten ze vztahu: [2]

p1— D2
p

Qv=ak"S [me/s] (11)

, kde ok je empiricky prutokovy soucinitel kolena, S je plocha prifezu potrubi ap je
hustota proudiciho média. Hodnota ak je zavisla na geometrii kolena a je zjistovana
experimentalné. Uvedeny vztah plati pro Reynoldsovo ¢islo Re > 65 000.

Rozdil méfenych tlakii je mensi neZ u ostatnich metod, vyhodou ale je mensi
tlakova ztrata. Mezi dal$i vyhody patii moznost métfeni nejriizngjSich nehomogennich
latek, pénicich kapalin a jinych médii nevhodnych u ostatnich metod. [2]
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Obrazek 12 - Schéma kolenového pritokomeru [2]

Wilsonova m¥iz

Mrtiz je slozena nejcastéji z kulatych trubek, které jsou na koncich zaslepeny a jsou
rovnomérné uspotadany, miize byt pouzita v potrubi kruhového 1 obdélnikového
prifezu. Trubky obsahuji vstupni otvory pro meéfeni celkového tlaku, které jsou
umistény proti sméru proudéni, a otvory pro meéfeni statického tlaku, které jsou
umistény po sméru nebo kolmo k proudicimu médiu. Vysledny diferencni tlak je
obdobou dynamického tlaku, ktery slouzi k vypoctu objemového prutoku.

Je nutné, aby vstupni otvory byly spravné v miiZi rozmistény, aby se hodnoty
dil¢ich tlakii primérovaly ve spojovacich bodech mfize obdélnikového prifezu,
pfipadné ve stfedovém ndboji miize kruhového prifezu. Pouzivd se rozdéleni
odpovidajici pravidlim Log-linear, které je znazornéno na Obrazku 13. Takto
rozmisténymi otvory lze ve vysledku ziskat ptesnou stfedni hodnotu rychlosti
proudéni. [7]
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—
Obrazek 13 - Pravidla rozloZeni Log-linear [8]
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Vyhodou Wilsonovy mfize je velmi mala tlakova ztrata a zprimérovani méfenych tlaka
Z vice bodl rovnomérné rozdélenych v celém priafezu potrubi. Nevyhodou je moznost
méieni pouze Cistych médii idedln€ bez pevnych cCasti, jelikoZz by mohlo dojit k ucpani

@._

vstupnich otvoru. [7]

Obrazek 14 - Kruhovad Wilsonova mriz [1]

2.3  Meéreni statického tlaku

Z4danou veli¢inou charakteristiky ventilatorti a jinych zafizeni je pravé staticky tlak,
ktery je nutno stanovit v zavislosti na pratoku média. K méteni pratoku vzduchu bude
vyuzita jedna z vySe uvedenych metod, ovSem staticky tlak musi byt méfen nezavisle,
aby bylo dosaZeno co nejvétsi presnosti.

Snimat staticky tlak je mozné pouze v jednom bodé pomoci diferencniho
tlakového senzoru, ktery odcCitd nizSi atmosféricky tlak od vysSiho tlaku z potrubi.
Timto zptisobem je ziskan relativni tlak v potrubi vzhledem k okoli. Pro vyssi pfesnost
je doporuceno snimat staticky tlak v potrubi ve vice bodech a z naméfenych hodnot
udélat aritmeticky prameér.

Jednou z metod, jak toho lze dosahnou pomoci jediného diferen¢niho senzoru, je
vyuziti vice §térbin ve stejném misté po obvodu potrubi. Stérbiny jsou soumérné
rozdéleny po obvodu potrubi kolmo ke sméru proudéni média. Z vnéjsku je umistén
duty prstenec s jedinym vyusténim, na ktery je pfipojena hadi¢ka vedouci do tlakového
senzoru. V dutém prstenci jsou prumeérovany hodnoty tlakd z jednotlivych Stérbin.
Schéma elementu pro méfeni statického tlaku je zobrazeno na Obrazku 15.
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Obrazek 15 - Element pro méreni statického tlaku

2.4 Norma CSN 12 3061

Bé¢hem méfeni ventilatorové charakteristiky dochédzi k problému stanoveni dil¢ich
hodnot pro malé tlaky. Kompletni charakteristika by méla zacinat z bodu, kde je
hodnota pritoku média na ose X nulova a zarovenl hodnota tlaku na ose y maximalni.
Kone¢ny bod by mél byt pii nulovém tlaku na ose y a maximalnim prutoku na ose x.
Vlivem napiiklad tfecich tlakovych ztrat v potrubi a tlakovych ztrat méficich elementt
neni mozn¢ zméfit ¢ast charakteristiky blizici se nulovym hodnotam tlaku.

Technicka norma CSN 12 3061 stanovuje moznost kompenzace tlakovych ztrat
V potrubi pouzitim pomocného ventilatoru. Na Obrazku 1a2 si Ize vSimnout ¢asti
charakteristik, které jsou zobrazeny cerchovanou carou. Navrzené automatizované
pracovisté¢ bude vyuZivat pomocny ventilator ke stanoveni pravé téchto casti
ventilatorovych charakteristik.

2.5 Regulace pomocného ventilatoru

Automatizované pracovisté¢ bude vyuZivat pomocny ventilator dvéma zplsoby. Bude
slouzit ke kompenzaci tlakovych ztrat pfi métfeni ventilatorovych charakteristik a také
K ur¢eni zavislosti tlakovych ztrat jinych elektrickych zafizeni na pritoku média.

Tato studie navazuje na piedchdzejici prace, které vyuzivaly pomocny
asynchronni jednofdzovy ventilator s kondenzitorem. Zairoven ma byt navrZena
elektronika vhodna ipro vétsi potrubi s vykonnéj$imi ventilatory, kde nelze vyuZit
napiiklad stejnosmérmnych motordt u nichZz je moznd regulace pomoci PWM.
Pozadavkem bylo vyuziti dfive zakoupenych pomocnych ventilatord, jejichz otacky
byly fizeny triakovym regulatorem s potenciometrem.

Regulace otacek jednofazovych asynchronnich motord s kondenzatorem je
obtiznd pravé kvuali pfitomnosti kondenzatoru. K regulaci otacek tiifazovych
asynchronnich motorii je nejcastéji vyuzivan frekvenéni méni¢, ten ovSem v ptipadé
jednofazovych motorii s kondenzatorem neni vhodné pouzivat. Parametry kondenzatoru
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jsou prizpisobeny frekvenci sit¢ 50 Hz. Zména frekvence pomoci méni¢e ma po
specidlnich Upravach Vv lepSim pfipadé¢ za nasledek nestabilitu fizeni, a to jen
Vv omezeném rozsahu, polovi¢ni a¢innost a kroutici moment. [9]

Regulace otaéek pomocného ventilatoru je podle vyrobce mozna elektronickou nebo
transformatorovou zménou napdjeciho napéti. Elektronicky zplsob vyuziva vyse
zminény triakovy regulator s potenciometrem. [10]

V piipadé¢ automatizované¢ho pracovisté je nutné ovladat triakovy reguldtor
elektronicky zfidici jednotky. Jednim ze zplsobd je nahrazeni potenciometru
optoClenem, kterym se bude napgjet fizeni triaku. DalSim nepfimym zpusobem miize
byt fizeni krokového motoru, ktery bude mechanicky otacet samotnym potenciometrem.
V obou ptipadech se pocitd s vyuzitim triakové regulace, ktera spoc¢iva v kontrolovaném
spinani napajeciho sinusového signalu, respektive ve zméné efektivniho napéti.

2.6 Diferencidlni senzory tlaku

Ke stanoveni statického i dynamického tlaku v potrubi automatizovaného pracovisté je
tieba zvolit vhodné méfici zafizeni. V obou piipadech bude vyuzito sniméni rozdilnych
tlakti. Staticky tlak bude méfen elementem popsanym v kapitole 2.3 a dynamicky tlak
bude ziskdn pomoci Wilsonovy miize popsané v kapitole 2.2. Z dynamického tlaku
bude vypoctena stiedni rychlost proudéni a dale samotny objemovy pritok.

Diferencidlni senzory tlaku byly opét pievzaty z predchazejicich nebo
soucCasnych projektii. Z divodu navazujiciho zpracovani signalu fidici jednotkou musi
mit pouzité senzory analogovy nebo digitalni vystup.

2.6.1 Diferencialni tlakovy senzor DPS 300

Keramicky senzor zatfizeni DPS 300 slouzi pro diferencialni méteni tlaku suchych
a neagresivnich plyni. Byl navrzen na snimani tlaku vzduchu pro aplikace v oblasti
ventilace, vytapéni a klimatizace. Vyznacuje se moznosti nastaveni az Ctyf rdznych
analogovych vystupt. Mezi dal$i vlastnosti senzoru patii volitelnost provedeni jednoho
nebo dvou spinacich vystupli, odmocnény vystup a automatické nulovani. Zatizeni
obsahuje dvoufadkovy LC displej, ktery zobrazuje hodnotu méfeného tlaku, zvolenou
jednotku a stav spinacich vystupd. [11]

Technické parametry
e rozsah méteni: od 0-1,6 mbar do 0-1000 mbar
e rozméry: 132 x 68,5 x 50 mm
e vystupni signal: 0 az5V,0az 10 V, 0 az 20 mA, 4 az20 mA
e napgjeni: 11 az 32 Vpc
e piesnost: <+ 0,5 % FSO BFSL pro PN < 6 mbar
<=+ 1 % FSO BFSL pro PN > 6 mbar
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Funkce

e nastaveni spinacich vystupt

e vybérjednotky

e vybeér signalu (linearni, odmocnény)

e funkce cut-off (pouze pii odmocnéném vystupu)
e zobrazeni minimalni/maximalni hodnoty

o rekalibrace

e funkce automatické nulovani

Obrazek 16 - Diferencidalni tlakovy senzor DPS 300 [11]

2.6.2 Diferencialni tlakové senzory Sensirion SDP

Vyrobce Sensirion nabizi n€kolik fad diferencidlnich senzorti tlaku s ozna¢enim SDP,
které byly navrzeny pro prumysl a zdravotnictvi. Pouzivaji se kregulaci prutoku
vzduchu a méfeni tlakd v automotivu, u plynovych kotld, topeni, ventilace, klimatizace
a dalSich zafizeni. Vyznacuji se pfijatelnou cenou a malymi rozméry.

Rady SDP800 a SDP600 jsou zaloZeny na patentované technologii CMOSens
senzorového ¢ipu. Vlivem rozdilu tlaku proudi malé mnoZstvi méfeného média pies
vyhiivany element, coZz zplsobuje rozdil teploty média, ktery je snimdn dvéma
teplotnimi senzory. Teplotni rozdil je pfimo z&visly na hmotnosti proudiciho média.

Vyhodou téchto senzort je teplotni kompenzace méfeného tlaku, dlouhotrvajici
vysoka presnost, citlivost pfi méfeni tlakovych rozdilli 1 pod 1 Pa, absence driftd,
hystereze, offsetu a moznost teplotniho vystupu. Vybérem modelu lze zvolit analogovy
nebo digitalni vystup, ktery je zprostiedkovan pomoci 12C sbérnice. [12,13]

Technické parametry
e rozsah méteni: -25 az 25 Pa, -125 az 125 Pa nebo -500 az 500 Pa
e rozméry: 29 x 26 x 18 mm
e vystupni signal: digitalni — 12C nebo analogovy — 10 az 90 % Vpp
e napijeni: 2,7 az 5 Vpc V zavislosti na konkrétnim typu senzoru
presnost: 0,2 %
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Funkce
e mc¢feni pritoku
e mc¢feni diferen¢niho tlaku
e snimani teploty
e prameérovani hodnot do dalsiho ¢teni

e kontinualni méfeni

Obrazek 17 - Diferencidlni tlakovy senzor Sensirion SDP [12]

2.7 Reserse ridici jednotky

Pozadavkem k ovladani vzduchotechnického pracovisté je snadné fizeni pomoci
pocitace. Veskeré procesy regulace, sbéru a zpracovani dat budou zprostiedkovany
externi fidici jednotou pfipojenou k pocitaci. Vhodnou a zcela postacujici fidici
jednotkou muze byt jedna z komeréné dostupnych vyvojovych mikrokontrolerovych
platforem, které se vyuzivaji k nejriiznéj§imu projektovani z divodu piijatelné ceny,
snadného programovani s existenci Sirokého spektra dostupnych knihoven a vstupnich i
vystupnich periferii.

2.7.1 Raspberry Pl 4 model B

Jednd se témét o plnohodnotny miniaturni pocitac, ktery se vyznacuje vysokym
vypocetnim vykonem srovnatelnym s levnym stolnim pocitaem nebo notebookem.
V podstaté jde o desku plosnych spoji osazenou 1,5 GHz ctyfjadrovym procesorem
ARM Cortex-A72, grafikou VideoCore VI a napiiklad konektory USB, micro HDMI,
Ethernet, a digitalnimi GPIO piny. Oficialnim opera¢nim systémem je Raspbian, ale
Raspberry Pl podporuje i spoustu alternativnich opera¢nich systémi, mezi kterymi byva
nejcastéji vyuzivan naptiklad Linux. [14]

Vyhodami je vysoky vypocetni vykon, kompatibilita s myS$i, klavesnici
a monitorem, takze by bylo mozné vyuzit Raspberry PI jako primarni pocita¢ a zaroven
jako fidici jednotku k ovladani vzduchotechnického pracovisté. Nevyhodou je absence
analogovych vstupnich a vystupnich pind, vy$§i cena v porovnani s platformami
Arduino a Casté piehiivani procesoru.
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Technické parametry
e procesor: 1,5 GHz quad-core ARM Cortex-A72, 64-bit
e pamét RAM: 1 az4 GB
e konektivita:
o 2,4GHza5 GHz IEEE 802.11.b/g/n/ac Wi-Fi
Bluetooth 5.0 (BLE)
Gigabit Ethernet (1000 Mbit/s)
2xUSB2.0a2xUSB3.0
Standardni GPIO - 40 pintd
2 x microHDMI 2.0
MIPI DSI — ptipojeni displeje
MIPI CSI — ptipojeni kamery
o Ctyfpolovy 3,5mm jack

o O O O O O

® napijeni:
o 5V DC pies USB-C konektor (minimaln¢ 3 A)
o 5V DC pies GPIO header (minimalné 3 A)

Obrazek 18 - Raspberry Pl 4 model B [14]

2.7.2  Arduino UNO REV3

Mikrokontroler Arduino UNO je jednou ze zéakladnich vyvojovych platforem znacky
Arduino, ktera je pohanéna 16-bitovym procesorem ATmega328. Jedna se o jednu
Z nejéastéji pouzivanych platforem, kterd je vhodnd pro zacate¢niky, jelikoz vétSina
dostupnych navodi je zaméfena prave na tento model a celkové provedeni je dostatené
robustni. Pfes programovaci prostiedi Arduino (IDE) pouzivajici jazyk C lze na desku
nahrat z pocitace vytvoreny kod pomoci kabelu USB.

Platforma obsahuje vstupni a vystupni analogové i digitalni piny, Kterymi lze
pfipojit nejriznéjsi periferie. Dulezitym aspektem je moznost pouziti PWM signall
u digitalnich vystupt. Dale obsahuje naptiklad piny pro komunikaci 12C sbérnici. [15]
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Technické parametry
e procesor: ATmega328
e pracovni napéti: 5 V
e napgjeci napéti: 7az 12 V
e Vstupy a vystupy:
o Digitalni piny: 14 (z toho 6 pouzitelnych jako PWM vystup)
o Analogové vstupy: 6
o DC proud na 3,3 V pinu: 50 mA
o DC proud na digitalni pinu: 20 mA
e Pameét”
o Flash: 32 kB (ATmega328)
o SRAM 2 kB (ATmega328)
o EEPROM 1 kB (ATmega328)
o frekvence hodin: 16 MHz
e rozméry: 68,6 x 53,4 mm

Obrézek 19 - ArduinoUNO REV3[15]

2.7.3 Arduino DUE R3

Jedna se o prvni Arduino mikrokontroler, ktery je postaven na zakladé 32-bitového
procesoru Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3 s vyss§im vykonem. Zvlastnosti tohoto
procesoru je, ze b&zi na napéti 3,3 V, takze ptipojenim vyssiho napéti na jeden ze
vstupnich pinti miZe byt nendvratné poSkozen.

Podobné jako Arduino UNO Ize pfipojit k pocitac¢i pomoci mikro USB, pfes
které 1ze s deskou komunikovat a nahravat na ni zdrojové kody. Dalsi zvlastnosti této
platformy je pfitomnost druhého procesoru Atmel megal6U2, ke kterému se lze pfipojit
pomoci druhého mikro USB portu (programing port) pro rychlejsi odladéni programu.

Mikrokontroler  disponuje  vice vstupnimi a vystupnimi analogovymi
I digitalnimi piny nez Arduino UNO a dale obsahuje SPI piny, dvé sady pind pro 12C
komunikaci, z nichz jedna je jiz osazena Pullup rezistory. Soucasti jsou dva 12-bitové
DAC ptevodniky a 4 UART porty. [16]
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Technické parametry
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procesor: Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3
pracovni napéti: 3,3 V
napajeci napéti: 7az 12 V
vstupy a vystupy:
o Digitalni piny: 54 (z toho 12 z nich pouzitelnych jako vystupy PWM)
Analogovy vstupni piny: 12
Analogovy vystupni DAC piny: 2
Celkovy proud na vSech digitalnich pinech: 130 mA
DC proud na 3.3 V pinu: 800 mA
o DC proud na5 V pinu: 800 mA
pameét’:
o Flash: 512 kB
o SRAM: 96 kB
frekvence hodin: 84 MHz
rozméry: 101,52 x 53,3 mm

O O O

Obrazek 20 - Arduino DUE R3 [16]
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3 NAVRH AUTOMATIZOVANEHO PRACOVISTE

Systém automatizované¢ho pracovisté pro mefeni vzduchotechnickych veli¢in bylo tieba
navrhnout tak, aby byl univerzalni pro pouziti vice variant velikosti a tvarii potrubi
I senzord tlakti s riznymi rozsahy. Dal§im pozadavkem bylo snadné prestaveni
komponent pro stanoveni charakteristik zavislosti tlaku na prutoku vzduchu ventilatora
a tlakovych ztrat v zavislosti na pratoku u jinych zatizeni. Témto pozadavkim bylo také
potieba pfizplisobit samotny software, ktery mél byt navrzen tak, aby se co
nejjednoduseji dal pouzit u jinych potrubi.

Zadany projekt byl ovSem vymezen pouze na pracovisté S kruhovym prifezem
potrubi o priméru 100 mm. Pocita se s navazanim dalsi bakalafské nebo diplomové
prace na tento projekt, kterd se bude vénovat implementaci a pfipadnému rozsifeni
funkci pro jiné tvary avelikosti potrubi S vyuzitim odpovidajicich pomocnych
ventilatort.

3.1 Ovladani a zpracovani dat v PC

Zakladni vlastnosti pracovisté mé byt snadné ovladani pomoci bézného pocitace. V ném
by také mélo probihat prvotni zpracovani naméfenych veli¢in. Cilem tedy je vytvofit
uzivatelské rozhrani, pomoci kterého bude probihat komunikace s fidici jednotkou.

Obsahem uzivatelského rozhrani budou ovladaci panely pro pfipojeni pocitace
k fidici jednotce, manualni ovladani vSech komponent vzduchotechnického pracovisté
a samoziejmé sekce pro ovladani automatického méteni. Mezi zakladni zpracovani dat
bude patfit zaznamendvani namétenych hodnot do grafu zavislosti tlaku na pratoku
Vv realném Case a exportovani ziskanych dat do textového souboru.

3.2 Ridici jednotka

Jako fidici jednotka byla zvolena vyvojova platforma Arduino DUE R3. Divodem byla
pfijatelnd cena, ktera nad ramec odpovida vybaveni a technickym parametriim vyvojové
platformy. Mezi jedny z rozhodujicich parametri patii vybaveni platformy 12-bitovym
DAC, plné ptipravené piny pro 12C komunikaci a vyssi vypocetni vykon.

Samotna komunikace S pocitatem bude zprostiedkovana pres sériovou linku
USB kabelem. Hlavni program béZici na pocita¢i bude zasilat konkrétni piikazy do
fidici jednotky, ktera bude slouzit k samotnému sbéru dat, regulaci pomocného
ventilatoru a nastaveni urovné koncové skrtici klapky.

3.3 Komponenty vzduchotechnického pracovisté

Celé ptenosné automatizované pracovisté bude sestavat z pocitace uzivatele, ktery bude
ptipojen kftidici jednotce Arduino DUE R3 ovladajici elektronické prvky
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vzduchotechnické aparatury. Ta bude slozena z nékolika samostatnych elementa, které
bude mozno v piipadé potteby pieskladat do pozadovaného poradi.

Mezi tyto elementy patii Wilsonova miiz pro méfeni dynamického tlaku,
prstenec pro meéfeni statického tlaku, usmeériiova¢ proudéni, pomocny ventilator
aVvpripadé meéfeni charakteristiky ventildtoru 1koncova Skrtici klapka. Schéma
navrzeného vychoziho sestaveni pro méfeni charakteristik zavislosti tlaku na pratoku
vzduchu ventilatoru je zobrazeno na Obrazku ¢. 21 a pro stanoveni tlakovych ztrat
Vv zavislosti na priitoku vzduchu ostatnich zafizeni Ize vidét na Obrazku €. 22.
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Obrazek 21 - Komponenty aparatury pro méreni Charakteristiky ventilatoru

Popis schématu aparatury pro méreni charakteristiky ventilatoru
A — méfeny ventilator
B — usmérnovac proudéni
C — Wilsonova mfiz pro méteni dynamického tlaku
D — prstencovy element pro sniméni statického tlaku
E — pomocny ventilator
F — koncova skrtici klapka
G — krokovy motor ovladajici klapku
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A B C D
Obrazek 22 - Komponenty aparatury pro mereni tlakove ztraty

Popis schématu aparatury pro méreni tlakové ztraty
A — méftené zafizeni, naptiklad chladi¢
B — prstencovy element pro snimani statického tlaku
C — Wilsonova miiz pro méteni dynamického tlaku
D — usmérnovac proudéni
E — pomocny ventilator
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3.3.1 Pomocny ventilator

Jak uz bylo popsano v kapitolach 2.4 a2.5, pomocny ventilditor je soucasti
vzduchotechnické aparatury ze dvou divodu. Pfi meétfeni charakteristiky zavislosti
statického tlaku na pritoku média slouzi k vyrovnani tlakovych ztrat zpasobenych
naptiklad tfenim v potrubi, pfitomnosti Wilsonovy mfiize a usmérnovace proudéni. Pti
méieni charakteristiky zavislosti tlakové ztraty na pratoku jinych zafizeni, naptiklad
chladicu a filtrii, slouzi pomocny ventilator jako tlakovy zdroj. Umisténim elementu pro
snimani statického tlaku tésn¢ pfed méfené zafizeni, viz Obrazek 22, je zajiStén
minimalni vliv statickych ztrat prvka vzduchotechnické aparatury.

Pravé kvili méfeni tlakové ztraty je nutné pouzit pomocny ventilator
0 dostatecném vykonu, aby byla ziskdna charakteristika sco mozna nejvetSim
rozsahem. U méfeni ventilatorové charakteristiky stac¢i pro kompenzaci tlakovych ztrat
prvkia vzduchotechnické aparatury minimalni vykon pomocného ventilatoru.

Pro navrzenou aparaturu s trubkou o priméru 100 mm je pouzit potrubni radialni
ventildtor vyrobce Ostberg. Model soznacenim CK 100C je navrzen pro
vzduchotechnické rozvody na dopravu €istého vzduchu bez mastnot, vypart chemikalii,
prachu a jinych necistot. Diky svému vysokému vykonu je vhodny pro rozvody vétSich
délek. Skiiil ventilatoru je vyrobena z pozinkované oceli. Lopatky obéZného kola jsou
z plastu a naboj rotoru je vyroben opét z pozinkované oceli. Je pouzit asynchronni
motor se stinénou kotvou nakratko, u kterého je rotor ulozen v kulickovych loziscich
pro staly provoz v jakékoliv pracovni poloze. V samotném motoru je integrovana
tepelnd ochrana. Pouzita plastova svorkovnice umisténd na téle ventilatoru ma kryti
IP55, ptfiCemZ samotny motor ma kryti IP44. Vyrobce uvadi moZnost plynulé nebo
krokové regulace otaek pomoci elektronickych nebo transformatorovych regulatori
zménou napéti. [10]

Obrdazek 23 - Radidlni ventildtor Ostberg CK100C [17]
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Technické parametry
e primér napojeni: 100 mm
e material: pozinkovana ocel, plast
e lopatky: radialni
e loziska: kulickova
o Kkryti: IP 44
e napcti: 230 V
e pritok: 317 m¥h
e staticky tlak: 366 Pa

3.3.2 Usmérnovac proudéni

Z divodu mozného vzniku viri za pomocnym nebo méfenym ventilatorem je pied
méficimi elementy umistén usmérnovac proudéni. Tim je teoreticky zajiSténo laminarni
proudéni, ¢imz se zvysuje celkova piesnost metenti.

Usmérnova¢ proudéni je navrZzen jako Ctvercova miizka s velikosti ok jeden
centimetr, kterd je uloZena v kruhové obruc¢i o délce péti centimetrii s vnéjSim
primérem 100 mm. Stény obruce jsou mirné¢ zkoseny pro snadnou montdz do potrubi.
Aby usmérnova¢ proudéni kladl co nejmensi tlakovy odpor, jsou stény miizky Siroké
pouze 0,2 mm.

3.3.3 Wilsonova mriz

Jako element pro méfeni dynamického tlaku byla zvolena Wilsonova miiz z diivodu
malého tlakového odporu, vysoké piesnosti stfedni hodnoty zcelého prifezu
vzduchového kanalu a moznosti méfeni proudéni teoreticky jiz od 1,5 m/s. Tato tlakova
sonda je patentem spolecnosti Airflow Lufttechnik GmbH, ktera vyrabi mtize do
¢tvercovych potrubi od 200 x 200 mm do 2000 x 2000 mm a do kruhovych potrubi od
praméru 200 mm do 2000 mm. V nabidce je ale i moznost objednavky na miru pro jiné
velikosti potrubi. Pouzitym materidlem pro kruhové kanaly byva nerezova ocel, kdy je
garantovana moznost vysoké provozni teploty az 450 °C. [18]

Z divodu nutnosti objednavky miiZe na zakazku pro potrubi o priméru 100 mm
a vysoké ceny v fadu nékolika desitek tisic K¢ 1 pfi standardné vyrabénych rozmérech,
je méfici sonda navrZena a vyrobena vlastnim zplsobem. Model mfiiZe byl vytvofen
v CAD programu Solidworks. Navrzené feSeni je zobrazeno na Obrazku 24.

Vyhodou navrzené mfize je dal§i sniZeni tlakového odporu diky stfedovému
naboji dokonalého aerodynamického tvaru. Dalsi vyhodou je umisténi mfize v kruhové
objimce s vnitinim primérem 102,5 mm. Tim je docileno maximalni tuhosti celé sondy
ataké snadné montdze na potrubi. Za zminku stoji i minimalni pofizovaci naklady
a moznost snadné vyroby dalsich kust v pfipad¢ ndhodného poskozeni elementu.
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Obrazek 24 - Navrzeny model Wilsonovy mrize

Na Obrazku 24 lze vidét, ze se navrzena miiz sklada z Sesti ramen. Kazdé rameno
i sttedovy néboj je rozdélen na dvé samostatné komory. Pfednimi otvory umisténymi
proti sméru proudéni vzduchu je v prvni komotfe méten celkovy tlak a bo¢nimi otvory,
které jsou z obou stran ramen, je méfen staticky tlak. Ze stitedu naboje obou komor jsou
poté plastovymi trubickami vyvedeny stfedni hodnoty tlaki ven k ustim, na které je
mozné ptipojit hadi¢ky spojujici Wilsonovu mftiz s diferencidlnim tlakovym senzorem.

3.3.4 Element pro méreni statického tlaku

Jak jiz bylo diive zminéno, tak tato studie navazuje na pfedchéazejici prace, aprave
je velmi jednoduchd, jde o plastovou obru¢, ktera je zvnéjsku nasazend na potrubi. Jejim
pfilepenim bylo dosaZeno dokonalého utésnéni od vné&jsiho okoli, ¢imZ vznikla mala
komora sjednim vystupnim ustim, na které je nasazena hadic¢ka vedouci do
diferencialniho tlakového senzoru. Vstupem do komory je Sest kruhovych Stérbin
0 primé&ru 3 mm, které jsou rovnomérné rozdéleny kolmo ke sméru proudéni vzduchu
po obvodu potrubi.

Obrazek 25 - Element pro meéreni statického tlaku
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3.3.5 Diferencialni tlakové senzory

Byly vybrany diferencialni tlakové senzory spoleCnosti Sensirion s oznaCenim SDP.
Ptenosné pracovisté disponuje celkem dvéma tlakovymi senzory. Prvni slouzi k méfeni
dynamického tlaku za pouziti diference celkového tlaku a statického tlaku proudiciho
vzduchu Vv potrubi, které jsou ziskany pomoci Wilsonovy miize. Druhy diferencialni
senzor snima rozdil statického tlaku ve vzduchotechnické aparatuie a atmosférického
tlaku kolem ni. Takto je ziskan relativni tlak v potrubi vzhledem k jeho okoli.

Senzory fady SDP811 a SDP810 byly zvoleny kviili jejich digitalnimu vystupu,
ktery umoznuje funkci primérovani métfen¢ho tlaku mezi jednotlivymi Ctenimi dat.
Zaroven kvuli pritomnosti vykonové elektroniky pro pomocny ventilator je vyhodnéjsi
pouziti digitalniho pienosu dat ze senzori k minimalizaci ruseni signalu. Kladnou
vlastnosti je také napajeci napéti senzort, které se pohybuje od 3 do 5,5 V. Lze je proto
napdjet ptimo z fidici jednotky, takZe neni nutno pouzivat externi zdroj. Dalsi vyhodou
jsou fadove nizsi pofizovaci naklady oproti senzoru DPS 300. Pracovisté bude navrzeno
pro snadnou vyménu jednotlivych fad senzord, kdy bude mozné pouzit i senzory ze
star§i fady SDP610.

Komunikace pres I12C sbérnici

V piipadé navrzeného automatizovaného pracovisté pijde pouze o komunikaci mezi
jednou fidici jednotkou a dvéma senzory SDP, ovSem ptenos dat pomoci 12C sbérnice
je mozny az mezi 128 fidicimi jednotkami a dal$imi zatfizenimi. Komunikace je
zprostiedkovana dvéma vodici, které musi byt ptipojeny ptes tzv. pull-up rezistory na
napajeci napéti. Sbérnice funguje obéma sméry, ovSem v jeden okamzik lze vysilat
pouze z jednoho zafizeni, pfi¢emz kazdé z nich ma svou unikatni adresu. Tu lze vycist
z technické specifikace zatizeni, ptipadné je u nékterych zatfizeni voln¢ volitelna.

Ke sbérnici je vzdy ptipojeno jedno fidici zafizeni tzv. master a jedno nebo vice
podiizenych obvodl oznacovanych jako slave. Komunikace probiha po vodi¢ich SDA
slouzici pro pienos dat a SCL pro synchronizaéni pulzy o frekvenci 10 az 400 kHz. Na
Obrazku 26 je nazorna ukazka ¢asti priibéhu dat na vodic¢ich SDA a SCL. Pro pfenos
dat jednomu z podfizenych obvodi master nejprve v sedmi bitech vysle adresu slave
zafizeni nésledovanou osmym bitem S logickou jedni¢kou a poté ¢eka na potvrzovaci
ACK bit. Nasledné je mozné, aby master zaslal data po SDA vodici. Pro piijem dat ze
slave zafizeni nasleduje po zaslané adrese osmy bit v logické nule. Tak slave pozna, ze
muze zaslat sva data do master jednotky. [19]

SpA | D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 Do ACK I

start stop

Obrdazek 26 - Ukazka 12C komunikace [19]
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3.3.6 Zavérna klapka

Me¢éieni charakteristiky ventilatoru je provadéno pfi vyuziti jeho maximalniho vykonu.
Otacky béhem celého testu nejsou nijak regulovany, proto je nutné, aby navrzena
aparatura automatizované¢ho pracovisté méla jinou moznost fizeni prutoku vzduchu
potrubim. Soucasti aparatury je elektronicky ovladand zavérna klapka, kterou jsou
ovlivitovany podminky uvniti potrubi. Je-1i klapka zcela uzaviena, je v potrubi vyvinut
maximalni staticky tlak pii nulovém pratoku vzduchu. Je-li naopak plné€ oteviena,
dochazi v potrubi k maximalnimu pratoku média a statickému tlaku blizicimu se nule.
Zaverna klapka je navrzZena tak, aby pfi maximalnim otevieni méla co nejmensi
tlakovy odpor. Jelikoz je ptfi druhé aplikaci pracovisté zjiStovana tlakova ztrata
méfeného zafizeni, je moznost klapku z potrubi demontovat, jak je zobrazeno na
Obrazku 22. Z toho divodu je tedy nutné, aby byla vymeéna skrticiho elementu snadna
a aby pii ¢asté manipulaci nedochazelo k opotiebeni sou¢asti navrhovaného pracovisteé.
Miru uzavieni Skrticiho elementu je mozno nastavit linedrnim posuvem klapky
pomoci zavitové tyce, kterou je otdceno krokovym motorem s ozna¢enim HY 200-1713

vvvvvv

Pohon ma nasledujici parametry: [20]

Technické parametry HY 200-1713
e krokovy thel: 1,8 °
e maximalni provozni napéti: 36 V
e fazovy proud: 330 mA
e pfidrzny kroutici moment: 140 Nmm
e rozmgéry:
o délka hiidele: 20 mm
o pramér hiidele: 5 mm
o délka: 54 mm
o Sirka a vyska: 42,2 mm

Krokovy pohon je ovladan motor driverem s oznacenim A4988. Pomoci dvou pinu lze
timto zafizenim ftidit rychlost a smér otaceni. DalSimi piny je mozné nastavit
Sestnactinovy, osminovy, ¢tvrtinovy, poloviéni nebo plny krok, pfipadné ptivést driver
do usporného modu. [21]

Zatizeni skrticiho elementu je dale vybaveno koncovym spina¢em. Pfi Gplném
uzavteni klapky je spina¢ sepnut, ¢imz dochazi v algoritmu K nastavi vychozi pozice.

Technické parametry A4988
e maximalni napéti zatéze: 35 V
e maximalni proud zatéze: 2 A
e napijeci napécti: 5V
e pracovni teplota: -20 az 80 °C
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Funkce A4988

ochrana zkratu

nastavitelny maximalni proud
ochrana proti prehtati
ochrana proti podpéti

Obrazek 27 - Motor driver A4988 [22]



4 REALIZACE VZDUCHOTECHNICKEHO
PRACOVISTE

V piedchazejici kapitole byl feSen navrh kompletniho feSeni vzduchotechnického
pracovisté¢ atato Cast prace se jiz bude zabyvat vyslednou realizaci jednotlivych
komponent, jejich vyrobou a finalnim rozlozenim.

U spousty pouzitych komponent se jednd o prototypy, které nejsou bézné
komer¢né dostupné. Jejich pofizovaci nebo vyrobni cena by se tak pohybovala ve
vysokych ¢islech, a proto bylo vyuzito soucasné ¢im dal tim vice pouzivané technologie
vyroby prototypt pomoci 3D tisku.

4.1 3D tisk dila

Veskeré nize popsané dily byly vyrobeny na tiskdrné¢ Creality Ender 3 technologii
FDM. Jednd se o metodu postupného nanaseni roztaveného materidlu Vv tenkych
vrstvach. V tomto pfipadé se jednd o plastové materialy typu napiiklad PLA, ABS,
PET, PETG, Nylon nebo TPU. Tento technologicky postup je mozno pouzit pro vyrobu
dilt jakychkoliv tvari i téch, kterych nelze béznymi napiiklad obrabécimi metodami
dosdhnout. Tak Ize naptiklad vytisknout nize popsand Wilsonova mfiz s dutymi
prostory jako jeden celistvy dil. Nevyhodou této technologie je horSi pfesnost
v tolerancich kolem 0,1 mm a delsi doba vyroby.

4.1.1 Wilsonova m¥riz

Pro 3D tisk modelu Wilsonovy miize popsany v kapitole 3.3.3 byl zvolen material
ABS, jehoz vyhodou je moznost jeho leptani pomoci acetonu. Této vlastnosti bylo
vyuzito pro upravu vytisteného dilu, kdy bylo diky leptani stfedniho naboje a ramen
miize dosazeno hladkého povrchu. Pii vyrobé dilii technologii 3D tisku je kvuli
nandSeni jednotlivych vrstev vysledny povrch hruby. |v pfipadé pouZiti malé vysky
vrstvy muze dochazet pii proudéni vzduchu kolem dilu Kk vytvafeni malych
vzduchovych vird,, coZz by mohlo negativné ovlivnit vysledky métfeni. Dale bylo
leptanim docileno dokonalého spojeni jednotlivych vrstev, coz zarucuje vzduchotésnost
mezi komorami.

Pfed samotnym leptanim byl povrch nejdiive vybrousen jemnym smirkovym
papirem. Dale byly vstupni otvory v ramenech provrtany na pramér 2 mm. Takto bylo
u vSech dér docileno dokonale kruhovitého tvaru a stejné velikosti.

Na Obrazku 28 je zobrazen vytiStény dil Wilsonovy miiZe. Vlevo je pohled na
pfedni ¢ast ve sméru proudéni vzduchu avpravo na Cast zadni. Oproti modelu
popsaném v kapitole 3.3.3 jsou do vystupnich otvort vsazeny trubicky sméfujici do
sttedu mftize, které jsou zakonceny koliky pro ptipojeni silikonovych hadi¢ek vedoucich
k tlakovym senzorim.
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Obrazek 28 - Vytisteny dil Wilsonovy miize

Méreni ztratového soucinitele M

Pro pouziti Wilsonovy mfiZze k vypoctu pritoku vzduchu je nutné znat jeji ztratovy
sou¢initel M. Ten byl zméfen experimentalné pomoci jiného vzduchotechnického
pracovis$té S potrubim o praméru 150 mm. Toto pracovisté disponovalo zakoupenou
Wilsonovou mifz od spole¢nosti Airflow, pomocnym ventildtorem Ostberg CK 150C
a tlakovymi senzory DSP300. Na potrubi tohoto pracovisté byla ptipojena redukce na
primér 100 mm s vytiSténou Wilsonovou miizi. Byla naméfena data dynamickych
tlakd na zakoupené Wilsonové miiZi se ztratovym soucinitelem M = 2,7 a vytisknuté
miizi, u které je soucinitel M zjistovan. Vypocet vychazi ze vztahu pro vypocet priatoku
vzduchu v potrubi:

Ap

o [m3/s] (12)

Q=5

TIN

, kde S je prifez potrubi, p je hustota vzduchu, Ap je rozdil celkového a statického tlaku
na Wilsonové mfiizi a M je ztratovy soucinitel. Plati, ze dynamicky tlak pq je roven Ap
a zaroven musi byt pritok Q stejny v potrubi o praiméru 150 mm i 100 mm. Z toho
vyplyva nasledujici rovnost:

2 Apiso 2 Apigo 3
Q= Sico- ’_- = Sinn" |—- [m3/s] (13)
150 p Miso 100 p Mg

Upravou a vyjadienim ztritového soucinitele Mioo pro Wilsonovu miiz o priméru
100 mm z rovnice 13 vznikne nasledujici vztah:

Ap1go dfoo —07. Ap1oo

Moo = Moeq - —200 —
100 10 Apyso diso Apis0

1225 [ (14)

, kde d100 a d1s0 jsou pruméry potrubi.
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Byla namétena data dynamickych tlakli pq pro Sest riiznych hodnot pritoku Q, z nichz
byl vytvoten graf zavislosti ztratového soucinitele Moo na stéedni rychlosti vzduchu v,
ktery je mozno vidét na Obrazku 29. Hodnoty stiednich rychlosti byly vypocteny
Z namétenych dat pomoci vztahu:

Veri = z(pc B ps) [m/s] (15)
,’ P2s5°c

2 " pd
Ve = |——%_ m/s 16
stf 1,1845 [m/s] (16)

, kde pc je celkovy a ps staticky tlak na Wilsonové mtizi o praméru 100 mm, jejichz
rozdilem je ziskan dynamicky tlak pg @ p2s°c je hustota vzduchu pfi normalni teploté
25 °C, ktera je rovna 1,1845 kg/m?.

Zavislost ztratového soucinitele M, na stfedni rychlosti

vzduchu v,

1,9 X
1,8

1,7
1,6
1,5
1,4 ,
13 X S S e e N
1,2
1,1

MlOO [']

Vsty [m/s]

Obrazek 29 - Graf zavislosti ztratového soucinitele na stredni rychlosti vzduchu

Z grafu vyplyva pouzitelnost vyrobené Wilsonovy miiZe pro stfedni rychlosti proudéni
vzduchu o hodnoté 4 m/s a vice. Pribéh naméfené zavislosti odpovida charakteristikam
miizi prodavanych spolecnosti Airflow. Stanovena hodnota ztratového soucinitele Mioo
byla vypoctena jako pramér z poslednich péti bodti méteni a je rovna hodnoté:

M100 = 1,34‘
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4.1.2 Usmérnovac proudéni

Na Obrazku 30 je zobrazen usmériiova¢ proudéni, ktery byl popsan v kapitole 3.3.2. Jak
jiz bylo zminéno, navrzeny usmériiova¢ ma miizku o tloust'ce stén pouze 0,2 mm, aby
mél co nejmensiho tlakovy odpor. Pfi pouziti trysky 3D tiskdrny o praméru 0,2 mm
bylo nutné nastavit vysku vrstvy na pouhych 0,12 mm, ¢imz bylo zaroven dosazeno
relativné hladkych stén miizky. Byl pouzit material PLA, u kterého nedochazelo ke
krouceni tenkych stén miizky na rozdil od materidlu ABS. Usmériiova¢ ma po obvodu
ve stiedu lem, ktery funguje jako zarazka pro potrubi, ve kterém je mfizka umisténa.

Obrazek 30 - Usmernovac proudent

4.1.3 Zavérna klapka

Zatizeni popsané v kapitole 3.3.6 lze vidét na Obrazku 30. Kruhova &ast, kterd je
nasazovana na potrubi, asamotna Skrtici klapka byly vyrobeny z materialu ABS.
Dtivodem byla povrchova tprava vyhlazenim vnitini strany kruhové c¢asti pomoci
leptani pro snadné a pfitom tésné upevnéni na potrubi. Zbylé casti byly vyrobeny
Z materialu PLA pro jeho vyssi pevnost.

Na skrtici klapku byla nanesena vrstva ¢erného silikonu pro zajisténi dokonalého
utésnéni potrubi pfi maximalnim uzavieni. Na kruhovou ¢ast byl umistén koncovy
spinag, jehoZ polohu pro spravny okamzik sepnuti 1ze nastavit pomoci upeviiovacich
Sroubll umisténych v podlouhlych drazkach.
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Obrazek 31 - Zaveérna klapka s krokovym motorem a koncovym spinacem

414 Kryty elektroniky

Veskeré kryty elektroniky byly vyrobeny z materidlnu PLA kvili jeho vlastnosti
snadného tisku a Zadnym specifickym narokiim tisknutych dild. Pfimo na krytech jsou
vytiS§tény popisky pro spravné zapojeni jednotlivych kabeld do fidici jednotky
a silikonovych hadic¢ek do tlakovych senzord.

Obrazek 32 - Kryt diferencidlnich senzori tlaku Sensirion SDP

Kryt diferencialnich senzorti tlaku Sensirion SDP je navrZzen pro snadnou vyménu
jednotlivych typi cidel. Je tak mozno libovolné zvolit ¢idla rGznych vyrobnich fad
a méfitelnych rozsaht. Dilezité je spravné zapojeni vodici béhem vymény, kdy Sedy
vodi¢ patii na pin SDA, fialovy vodi¢ na GND, modry vodi¢ na VDD a zeleny vodi¢ na
SCL. Na viku krytu je nad kazdym senzorem pismeno urcujici jeho pouziti. Senzor
S oznacenim pismenem D je ur€en pro snimani dynamického tlaku a pismenem S pro
snimani tlaku statického.

Kryt fidici jednotky ma celkem devét vstupt pro jednotlivé konektory, jednu
miizku zespodu a druhou nahote pro lepsi odvadéni tepla vznikajici na Arduinu a na
driveru krokového motoru. Soucasti jsou i otvory pro signalizacni LED diody a otvor
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vedouci k resetovacimu tlacitku Arduina. Konkrétni zapojeni jednotlivych konektort je
popsano nize v kapitole 4.3.

Obrdazek 33 — Kryt Fidici jednotky

Pivodni triakovy reguldtor jednofdzového asynchronniho motoru s ventildtorem byl
rozsifen o relé a optoclen, které je mozné ovladat pomoci fidici jednotky. Ty jsou dale
popsany v kapitole 5.1.

Pozadavkem bylo zachovdni moZnosti nadale regulovat oticky pomocného
ventilatoru manualné pomoci otocného potenciometru. Pfidanim komponent bylo tteba
zvétsit kryt regulatoru. Novée vytiSténa cernd ¢ast z materialu PLA obsahuje otvory pro
vstupni napajeci kabel ze sité, vystupni napajeci kabel ventilatoru a dva konektory pro
pfipojeni regulatoru k fidici jednotce. Bilé viko je zachovano z ptivodniho krytu.

Obrdazek 34 - Kryt reguldatoru pomocného ventildtoru
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4.2 Sestava vzduchotechnického pracovisté

Rozlozeni jednotlivych komponenti vzduchotechnického pracovisté popsané v kapitole
3.3 je zobrazeno na Obrazku 35 v zapojeni pro méteni ventilatorové charakteristiky a na
Obrazku 36 v zapojeni pro méfeni tlakové ztraty jinych zafizeni. Na obrazcich je mozné
vidét kompletni feSeni vcetné zapojeni reguldtoru pomocného ventilatoru,
diferencialnich tlakovych senzort a fidici jednotky s pfipojovacim USB kabelem. Dale
je v obou ptipadech Sipkami naznac¢en smér proudéni vzduchu skrz potrubi.

Pii zméné sestavy z méfeni charakteristiky ventilatoru na méfeni tlakové ztraty
je nutné zmeénit orientaci pomocného ventilatoru a ¢asti potrubi obsahujici Wilsonovu
miiz, element pro méfeni statického tlaku a usmérnova¢ proudéni. Zavérnou klapku
neni tfeba sundavat.

2 e TN ( E ) B
®» ® E@ ® @

)_d/

Obrazek 35 - Sestava pro méreni ventilatorové charakteristiky

Popis komponent sestavy pro méreni ventilatorové charakteristiky
e A —méfeny ventilator
e B —usmérnovac proudéni
e C— Wilsonova mfiz
e D —element pro méfeni statického tlaku
e E —pomocny ventilator
e F —zavérna klapka
e G —fidici jednotka
e H—pfipojovaci USB kabel
e | —diferencialni tlakové senzory SDP
e J-—regulator pomocného ventilatoru
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Obrazek 36 - Sestava pro mérent tlakové ztraty

Popis komponent sestavy pro méieni tlakové ztraty
e A —méfené zafizeni, v tomto piipadé molitanovy filtr
e B —element pro méfeni statického tlaku
e C — Wilsonova mfiz
e D —usmérnovac proudéni
e E —pomocny ventilator
e F —zavérna klapka
e G —ridici jednotka
e H —pfipojovaci USB kabel
e | —diferencidlni tlakové senzory SDP
e J-—regulator pomocného ventilatoru

4.3 Zapojeni ridici jednotky

Na Obrazku 37 lze vidét zapojeni univerzalni desky plosnych spoji osazenou
konektory, driverem pro krokovy motor a signalizatni LED diodou do platformy
Arduino DUE R3. Konektory D, E a F jsou shodné a pro jejich zapojeni je nutné se fidit
popisy na viku krytu, ptfipadné popisem na Obrazku 37. V opa¢ném piipadé hrozi
nebezpedi zniceni piipojenych tlakovych senzorti nebo fidici elektroniky regulatoru

rrrrrr

konektor, ktery je na krytu oznacen pismenem P (programing port).
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Obrazek 37 - Zapojeni ridici jednotky

Popis konektorii a ostatnich komponent

A —napdjeni driveru A4988, max. 35 V, souosy konektor 5,5/2,1 mm

B — konektor koncového spinace, zleva VDD 3,3 V, GND, pin 35

C — konektor optoclenu regulatoru, zleva pin DACO, GND

D — konektor tlakovych senzort, zleva VDD 3,3 V, pin SDA, pin SCL, GND
E — konektor relé regulatoru, zleva VDD 5 V, pin 37, pin 39, GND

F — konektor krokového motoru, pfipojeno na A4988, zleva 2B, 2A, 1A, 1B
G — native mikro USB port

H — programing mikro USB port

| — napajeni Arduina DUE R3, 7 az 12 V, neni nutné pii ptipojeni USB

J— LED dioda signalizujici pfipojeni k pocitaci, pin 41

K — driver krokového motoru A4988, krok: pin 3, smér ota€eni: pin 4
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5 OVLADANI VZDUCHOTECHNICKEHO
PRACOVISTE

V nasledujici kapitole je podrobné popséno celkové ovladani pienosného
automatizované¢ho pracovisté, které se skldda ze vzduchového kanalu, meéficich
elementt, tlakovych senzort, fidici jednotky a pfipojeného pocitace.

Je zde popsana vysledna regulace pomocného ventilatoru a jednotlivé cCasti
uzivatelského prostiedi. Dale je popsan proces zpracovani naméieného statického
a dynamického tlaku, ze kterych se v realném case aktualizuje vysledny graf zavislosti
statického tlaku na pritoku ventilatoru, respektive zavislost tlakové ztraty mérené¢ho
zafizeni na pratoku vzduchu potrubim.

Podkapitola 5.4 shrnuje funkce nahraného programu v fidici jednotce
a spustitelnou aplikaci naprogramovanou V jazyce Python, ktera je ovladana skrze
uzivatelské prostfedi v pfipojeném pocitaci. Soucasti jsou zjednoduSené vyvojové
diagramy popisujici hlavni ¢asti programd.

5.1 Regulace pomocného ventilatoru

Z dtive popsanych moznosti fizeni jednofazovych asynchronnich ventilatora
s kondenzatorem v kapitole 2.5 byla vybrana regulace pomoci optoclenu. Nutnost
navrzeni regulace pro tento typ motoru vychazi z konceptu vyuzitelnosti pouzité
elektroniky k ovladani vzduchotechnickych pracovist’ jinych velikosti a tvarti potrubi.
U vétSich vzduchovych kandlii odpadd moznost zvoleni pomocného ventilatoru
s jednoduchym DC motorem, ktery lze snadno ovladat pomoci PWM.

Bylo rozhodnuto upravit dostupny triakovy regulator otac¢ek s potenciometrem.
Ten je nové mozné ovladat vystupnim analogovym signalem z fidici jednotky, pfi¢emz
je zachovana ptivodni funkce regulace pies potenciometr.

Rozsiteni funkce spocivd v pfidani dvoukanalového relé modulu, kterym je
spinana faze a nulovy vodi¢ ptivodniho regulatoru. Spinani relé je ovladané Arduinem
ptes digitalni piny 37 a 39.

Obrazek 38 - Dvoukandlovy relé modul [23]
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Technické parametry relé modulu [23]
e pocet kanali: 2
e napajeci napéti: DC 5V
e Minimalni proudové buzeni: 15 az 20 mA
e maximalni spinané napéti: AC 250 V
e Mmaximalni spinany proud: 10 A

Puvodni deska obsahuje dva potenciometry, jednim z nich jsou trvale nastaveny
minimalni otacky ventilatoru a druhy slouzi pro samotnou regulaci. Mimo relé modul
byl také piidan optoclen s darlingtonovym tranzistorem, ktery podle ptidéleného napéti
postupné spind vodi¢ paraleln¢ umistén vedle obou potenciometri. Pfi maximalnim
uzavieni obou potenciometrl jSOu nastaveny minimalni otacky motoru. Tomuto stavu
odpovida odpor potenciometrit 360 kQ, respektive nulové napéti na opto¢lenu. Opakem
je maximalni otevieni alespoii jednoho z potenciometrii, cemuz odpovidd nulovy odpor,
respektive napéti alespon 1,082 V na optoclenu.

Pfidané komponenty jsou na Obrazku 40 zobrazeny v ¢ervenych rameccich.
Soucasti schématu jsou 1 popisy svorek, které odpovidaji pfipojenim k pinim Arduina.

1L 4
MERT *‘13

Obrazek 39- Schéma optoclenu THT KP40101B DIP4 [24]

Technické parametry optoclenu THT KP40101B DIP4 [24]

e maximalni vstupni napéti: 1,4 V

e pozadované proudové buzeni vstupu: 50 mA
e maximalni spinané napéti: 300 V

e maximalni vykon na vstupu: 0,07 W

e izola¢ni pevnost: 5 kV (maximalné¢ 1 minutu)
e provozni teplota: -55 az 115 °C

e maximalni vystupni proud: 150 mA

e maximalni vystupni vykon: 0,2 W

Na zjednoduSeném schématu regulatoru pomocného ventilatoru lze vidét vlevo
svorkovnici pro pfipojeni faze L, nulového vodice N napdjeni ze sit€¢ 230 V a zemnicich
vodi¢l. Svorkovnice dale obsahuje svorku pro piipojeni faze ventilatoru oznacenou
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&islem 6. Cislem 4 je oznacena svorka nulového vodiée a slot s &islem 5 je volny, proto
ani neni ve schématu zaznacen.

Na obé¢ strany dualniho spinace je pfipojen jeden kanal relé modulu. Oba kanaly
jsou spinany logickou jednickou na pinech 37 a 39 oproti zemi Arduina. Digitalné
analogovym pfevodnikem Ize na pin oznaceny na platformé jako DACO ptivadet napéti
0,5 az 3,3 V. Pro navrzené fizeni je na optoclen ptivadéno napéti 1,002 az 1,082 V, coz
u 12-bitového DAC odpovidd hodnotam 835 az 915. Regulace ovladana fidici
jednotkou je mozna pouze pokud jsou oba potenciometry nastaveny na minimalni
otacky.

pin 39 GND

- T
N i oj 1 4 6 :

51271 DACO GND

pin 37 GND

Obrdazek 40 - Schéma regulatoru pomocného ventilatoru

Princip triakového fizeni otacek spociva ve spinani uréitych usekli napajeciho
sinusového signalu, jejichz velikost je dana odporem pouzitych potenciometru,
respektive propustnosti pidaného optoélenu. Cim je opor mensi, respektive propustnost
optoclenu vétsi, tim se rychleji nabije sériové zapojeny kondenzator. Pfi nabitém
kondenzatoru sepne diak fidici napéti vedouci na gate triaku. Cim dfive je triak sepnut,
tim je na pomocny ventilator ptipojeno vétsi efektivni napéti.

A
= X
= PlOvodnl sinusorda Ofezand sinusoida
=@
a
s
=

\J

4 Otevren
-
(.

T

Obrazek 41 - Princip spindni sinusového signalu triakem
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Velkou nevyhodou regulace jednofazovych asynchronnich motorti s kondenzatorem je
nestabilita pfi nizkych otackach. Na Obrazku 42 jsou zobrazeny vysledky testovaciho
méieni regulace pomocného ventilatoru, kdy byla zavérna klapka nastavena tak, aby
maximalni dosazeny staticky tlak odpovidal hodnot¢ 100 Pa. Za téchto podminek Ize na
grafu teoreticky pozorovat vykonany tlak ventilatoru od 0 do 100 % vV zavislosti na
spinacim napéti privedené na optoclen. Z grafu je také patrna nelinearita regulace.

Béhem testu bylo pro jednotlivé Grovné napéti naméieno deset hodnot statického
tlaku. Do grafu tak bylo mozné zobrazit také smérodatnou odchylku pro konkrétni
hodnoty fidiciho napéti na optoclenu. V grafu je tato odchylka vynesena v procentech.
Dalsim méfenim bylo zjisténo, ze regulace pomoci potenciometru vykazuje piiblizné
polovi¢ni miru nestability. Nicméné tato nestabilita ma na méiené charakteristiky
automatizovaného pracovisté zanedbatelny vliv, jelikoz je staticky tlak sniman témér ve
stejném okamziku jako tlak dynamicky. Méfené veliCiny jsou tak snimany za stejnych
podminek.

Zavislost tlaku p a odchylky tlaku o0 pomocného ventilatoru
na napéti U

110

90

40

p [Pa], o [%]

30

20 ) X
10 X

1 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05 1,06 1,07 1,08 1,09
U [V]

Obrazek 42 — Graf zavislosti tlaku a odchylky tlaku pomocného ventilatoru na napéti

5.2 Uzivatelské rozhrani

Na Obrazku 43 je zobrazeno okno uZivatelského rozhrani, které je rozd€leno na nékolik
¢asti. Tento snimek byl pofizen béhem méfeni charakteristiky tlakové ztraty. Okno
rozhrani je rozd€leno na ¢ast s grafem aktudlné naméfenych dat a na druhou sekci,
kterou je mozno ovladat automatizované pracovisté. V kapitolach nize jsou blize
popsany veskeré funkce jednotlivych ¢asti uzivatelského rozhrani.
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Obrazek 43 - Okno uzivatelskeho rozhrani
5.2.1 Pripojeni k Fidici jednotce

V pravé horni Casti se nachazi sekce pro navdzdni komunikace s fidici jednotkou.
Nejprve je nutné ptipojit Arduino k pocitaci ptes USB kabel. Ptes Spravce zafizeni
Vv zéloZce Porty (COM a LPT) je mozné zjistit k jakému ¢islu COM portu bylo Arduino
pfipojeno. Po zvoleni stejného ¢isla portu v nabidkovém menu uzivatelského rozhrani
akliknuti na tlacitko Connect to Arduino je navazani komunikace potvrzeno
vyskakovacim oknem a rozsvicenim zelené LED diody na fidici jednotce
s popisem Com.

V opa¢ném piipadé¢ dojde k zobrazeni chybového vyskakovaciho okna. To
upozoriiuje na chybu v navazdni komunikace s doporucenim zkontrolovat pfipojeni
USB kabelu a ¢isla COM portu.

5.2.2 Nastaveni parametru

Sekce Measurement Options slouzi k nastaveni veSkerych vstupnich informaci, které
jsou nutné ke spravné funkci pracovisté. Na prvnim fadku lze zvolit méfeni
ventilatorové charakteristiky zaskrtavacim polickem Fan, nebo zvolit méfeni tlakové
ztraty zaskrtnutim Pressure Loss.

Nasleduje volba konkrétnich typt pouzitych tlakovych senzorti SDP pro méteni
statického a dynamického tlaku. Podminkou vybéru je zvoleni dvou riznych vyrobnich
fad naptiklad SDP610 a SDP810. Nelze zvolit dva senzory stejné fady, i kdyz maji jiny
rozsah méfeni, jelikoZ maji tato ¢idla stejnou adresu pro 12C sbérnici.

DalSimi zaskrtavacimi policky lze zvolit mezi kruhovym nebo obdélnikovym
tvarem prufezu vzduchového kandlu. Pfi konkrétnich volbach se ptfepinaji moZnosti
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vstupt pro zadani priméru nebo Sitky a vysky potrubi v mm. Konstantou M je myslen
ztratovy soucinitel pouzité Wilsonovy miize.

Do pole poctu méfenych bodi (Num. of measured points) je zadavano
pozadované mnozstvi bodu pii méfeni tlakové ztraty a minimalni poc¢et bodi pii métfeni
ventilatorové charakteristiky béhem automatizovaného procesu snimani. Celkové
mnozstvi bodl u ventilatorové charakteristiky je dano poctem opakovani méfeni pii
snaze dosahnout nulového tlaku a maximalniho pratoku pii zapnuti pomocného
ventilatoru. Pole Time delay udava ¢as pro ustaleni proudéni v potrubi.

V této cCasti je také tlacitko Set, kterym je pokazdé nutné potvrdit vlozené
informace. V pfipadé vlozeni nevyhovujicich informacich dojde k otevieni
vyskakovaciho okna s pfisluSnou chybovou hlaskou. Tla¢itkem Save options jsou
vstupni informace ulozeny do textového souboru OptionsSave.txt. Pfi navazani
komunikace pocitace s fidici jednotkou dochédzi k automatickému obnoveni téchto
uloZenych vstupnich hodnot. Neni proto tfeba pifi kazdém zapnuti programu znovu
vypisovat vSechna nastaveni.

5.2.3 Manualni ovladani

V ptipadé potieby je mozné ovladat automatizované pracovisté 1 manualngé. Zakladnim
nastavenim je zvoleni pfitomnosti koncového spinace na zavérné klapce. Tlacitkem
Home dojde k nastaveni a ulozeni vychozi pozice. V piipadé absence spinace je mozné
posouvat klapkou pomoci tla¢itek Open a Close viditelnych na Obrazku 44. Posuvnymi
panely lze nastavit pozici klapky od 0 do 100 aotacky pomocného ventilatoru od
0 do 80. Nastaveni je nutné potvrdit tlacitkem Set. Manualni méfeni dat je provedeno
kliknutim na tlacitko Measure.

Manual Control

Stepper moter contraol: Secondary fan control:
T e
[ Home EndStop BTN Measure

Open Close

Obrdzek 44 - Manudalni oviadani zavérné klapky bez koncového spinace

5.2.4 Automatické méreni

Automatické méfeni vychazi ze zadanych parametri v sekci Measurement Options. Po
spusténi je nameéfena kompletni charakteristika ventilatoru pifipadné tlakové ztraty
jiného zafizeni. Algoritmus méfeni je popsan v Kkapitole 5.4 spolu s vyvojovym
diagramem. Kdykoliv v béhu programu je mozné méfeni pozastavit stisknutim tlacitka
Pause Measuring. Pokracovat lze kliknutim na tlacitko Resume Measuring, které se po
pozastaveni méfeni objevi misto tlacitka Start Measuring. Méfeni jde kdykoliv zrusit
tlacitkem Stop Measuring, ¢imz ovSem dojde ke smazani doposud ziskanych dat.

57



5.2.5 Zpracovani dat

Naméfena data, ktera jsou zobrazena V grafu uzivatelského rozhrani lze ulozit do
textového souboru tlacitkem Export Data. Béhem prace jsou automaticky ukladana
vSechna data do textového souboru DataAutosave.txt ato ita, kterd jsou smazana
pomoci tlacitek uzivatelského prostiedi. Jedna o pojistku proti neiimyslnému smazani
dat, ptipadné pti poruse béhu celé aplikace. Jedinou moznosti pfemazani tohoto souboru
je pravé pii exportu dat zobrazenych v grafu okna rozhrani.

Uzite¢nou funkci pfevazné pii manualnim méfeni je tlacitko Delete Last Data,
které smaze posledni bod ziskanych dat. Stisknutim Delete All Data jsou vymazana
vSechna data zobrazena v grafu uzivatelského rozhrani.

5.3 Zpracovani mérenych veli¢in

Data statického a dynamického tlaku snimané diferencialnimi tlakovymi senzory
Sensirion SDP jsou po sbérnici I12C zaslany do fidici jednotky, kde jsou dale
zpracovany a prepocitany na skute¢né hodnoty obou tlakl. Pfepocet zavisi na rozsahu
pouzitého senzoru, kdy pro rozsah 25 Pa je ziskan hodnota podélena ¢islem 1200 Pa,
u rozsahu 125 Pa se jedna o hodnotu 240 Pa a pro rozsah 500 Pa jde o déleni ¢islem 60
Pal. Pfepocet naméfenych dat na teplotu neni zavisly na pouzitém rozsahu senzoru.
U senzoru SDP810 a SDPS811 je ziskana hodnota dale délena &islem 200 °C™,

Po sériové komunikaci fidici jednotky s pocitatem jsou naméfena data dale
pouzita pro stanoveni hledanych charakteristik. Hodnota statického tlaku pro
ventilatorovou charakteristiku a tlakovou ztratu jinych zafizeni je brana piimo bez
nutnosti dalSich vypocti. V obou pfipadech méfeni je tfeba vypocitat priatok vzduchu.
Vychdazi se ze zdkona zachovani hmotnosti, ze kterého po Upravé ziskdme nasledujici

vztah:

[m3/s] 17)

DN
SIS

, kde S je prifez potrubim, Vv je stfedni rychlost proudéni vzduchu, pq je dynamicky tlak,
p je hustota vzduchu a M je ztratovy soucinitel pouzité Wilsonovy miize.

Hustota vzduchu je zavisla na teploté a absolutnim tlaku. Pravé pro vypocet
hustoty vzduchu je snimana fidici jednotkou i teplota vzduchu v potrubi. Okamzitou
hodnotu hustoty 1ze spoc€itat pomoci nasledujiciho vztahu:

Pa
TR,

p= [kg/m?] (18)

, kde pa je absolutni tlak, T [K] je teplota vzduchu a Rs je specificka konstanta pro suchy
vzduch, kterd je rovna 287,058 J - Kg!- K1,

58



Hodnota absolutniho tlaku je uvazovéana jako 101325 Pa. Vysledny vypocet priitoku
vzduchu je ziskan z rovnice:

,Z-T-R
Q=S- p—s-%‘i- 1000 [1/s] (19)
a

Nameéfena hodnota statického tlaku je dale vynaSena do grafu v zavislosti na
vypocitaném pratoku vzduchu potrubim. Pro dosazeni co nejvétsi presnosti méfeni je
dilezité snimat hodnoty tlaku a teploty v jednom ¢asovém okamziku.

5.4 Komunikace Fidici jednotky Arduino s poc¢itatem

V nasledujici kapitole jsou na vyvojovych diagramech popsany hlavni ¢asti fidiciho
algoritmu vytvotfeného v programovacim jazyce Python. Tento program je ovladan
skrze vytvorené uzivatelské rozhrani v jazyce C.

5.4.1 Program ridici jednotky

Ukolem nahraného algoritmu v fidici jednotce je sledovani a vykonavani piichozich
ptikazli po sériové lince. Samotny program zacina definovanim pouzitych knihoven
a proménnych. Déle jsou nastaveny pouzivané piny Arduina a je zapocCata sériova
komunikace skrze USB kabel ptipojeny do pocitace.

Hlavni smycka neustale dokola sleduje piichozi zpravy a podle struktury
obdrzeného piikazu je dale vykonan ptislusny ukol. NiZe je popsan vyc€et pouzivanych
ptikazl zasilanych fidicim algoritmem z ptipojeného pocitace.

Seznam piikazi
e A —pftikaz pro odeslani zpétné vazby pro potvrzeni funkénosti komunikace
e Sh — ptikaz pro uloZeni vychozi pozice krokového motoru zavérné klapky
e Sml — ptikaz pro otevirani zavérné klapky
e SmO — ptikaz pro zavirani zavérné klapky
e SxxX — prikaz pro nastaveni konkrétni polohy klapky (xxx: polohy 0 az 100)
e P-SDPxxx-yyyPa — ptikaz pro snimani tlaku (xxx: fada senzoru, yyy: rozsah)
e T-SDPxxx-yyyPa — piikaz pro snimani teploty (xxx: fada senzoru, yyy: rozsah)
e Fxx — ptikaz pro nastaveni ota¢ek pomocného ventilatory (xx: hodnoty 0 az 80)

Zahajeni béhu programu a rozhodovaci logika obsazena v hlavni smy¢ce je zobrazena

na zjednoduSeném vyvojovém diagramu na Obrazku 45. Jednotlivé ptikazy jsou
zavolany jako externi funkce mimo hlavni smycku.
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Setup
- Navazani sériove
komunikace
- Deklarace pinl

N Definovani knihoven
[ Start a promeénnych

Zapnuti signalizace

Poid komunikacni LED

piikaz= A

Odeslani potvrzeni

Hlavni smycka o e :
navazani komunikace

Pokud:
piikaz(0)=S

Krok. motor: Home

Pokud: ANO

pfikaz = Sm1 Krok. motor: Otevit

Pokud: ANO

pfikaz = Sm0 Krok. motor: Zaviit

Krok. motor: Posun
na pozici 0-100

Pokud:
piikaz(0)=F

ANO .| Pomocny ventilator:
“|Nastaveni otacek 0-80

LU

Pokud
prikaz(0) =P

Cteni tlaku: Senzor
SDP810

P
ANO Cteni tlaku: Senzor
SDP811

) S —

prikaz = P811

s
Cteni tlaku: Senzor
SDP610

Y S

S ) \
Cteni teploty: Senzor
SDP810

S —

Pokud:
piikaz(0)=T

T T a—
Cteni teploty: Senzor
SDP811

Obrazek 45 - Vyvojovy diagram programu ridici jednotky
5.4.2 Program Python

K naprogramovani uZivatelského rozhrani v jazyce Python byla vyuzita knihovna
tkinter. Ta obsahuje veskeré komponenty typu tlacitek, poli pro zadavani textu,
popisova pole, menu s moznosti vybéru, zaskrtdvaci policka a dal$i prvky. Pro
vykreslovani nameétenych dat v grafu byla vyuzita knihovna matplotlib.

Na nasledujicim vyvojovém diagramu je popsana funkce pro manualni méfeni
dat, kterd ma ndzev MeasureBtn_Fcn. Tato funkce je spousSténa tlacitkem Measure
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Vv sekci manualniho ovladani popsaného v kapitole 5.2.3. Tuto funkci dale pro ziskani
dat vyuziva i algoritmus automatizovan¢ho meéfeni, jehoz vyvojovy diagram je na
Obréazku 47.

Na zacatku funkce MeasureBtn_Fcn je nejprve zkontrolovano pfipojeni
komunikace k fidici jednotce a nastaveni vstupnich parametri. Dale jsou v kratkém
sledu postupné za sebou zaslany piikazy pro snimani dat statického i dynamického tlaku
ateploty podle konkrétnich typ pouzitych senzort. Dale dochazi k vypoctu pratoku
vzduchu Q popsaném v kapitole 5.3, ulozeni dat do textového souboru AutoSave.txt
a do matice dat, ze které¢ jsou vykreslovany namétfené veliciny.

Pokud
Paramentry
nastaveny

Méfeni
Staticky tlak

A 4

Chybova hlaska

< e Méfeni i h 4 = i .
yboy > nzor = SDP81 nzor = SDP81 ta=25"
[ Chybova hiaska } ‘ Dynamicky tiak Senzor = SDP811 enzor = SDP810 Teplota = 25 °C

Méfeni Méreni:
Teplota z SDP811 Teplota z SDP810

Vypodet: >
Pritok Q &

UloZeni dat: UloZeni dat: UloZeni dat:
AutoSave.txt Matice - Data Vykresleni do grafu

> Konec

Automatizované méfeni zacina kontrolou proménné AutoMeasure, ktera nese informaci

Obrazek 46 - Vyvojovy diagram manudlniho méreni dat

pro pokracovéani béhu algoritmu. Déle je kontrolovano navazani komunikace s fidici
jednotkou a nastaveni vstupnich parametrii. U prvniho cyklu je vynechano pocate¢ni
méfeni dat anasleduje rozhodnuti pro meéfeni ventildtorové charakteristiky, nebo
tlakové ztraty podle nastavenych vstupnich parametrti.

U stanoveni ventilatorové charakteristiky je v prvnim kroku upln€ zastaven
pomocny ventilator, dojde k ulozeni vychozi pozice krokového motoru zavérné klapy,
¢imz zéaroven dojde k Uplnému uzavieni potrubi. Nasleduje inkrementace proménné
pocitajici zméfené body a Casova pauza pro ustdleni proudéni vzduchu. Dochazi
K prvnimu méfeni pomoci funkce MeasureBtn_Fcn. Ve druhém kroku je nastavena
zavérna klapka na fixni hodnotu 5, kdy dochazi k malému pootevieni klapky.
V nésledujicich krocich je postupné klapka vice a vice otevirand, pficemz se pokazdé
¢ekd na ustdleni podminek v potrubi a naslednému méfeni dat. Poslednim krokem je
klapka maximaln¢ oteviena apomalym zvySovanim otdcek pomocného ventilatoru
dochazi ke sniZeni statického tlaku do zdpornych hodnot a ke konci méteni.
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Meéfieni tlakové ztraty zacind pii nulovych otackadch pomocného ventilatoru a v dalSich
krocich dochazi k postupnému zvySovani otd¢ek. Po nastaveni maximalnich otacek
V poslednim bod¢ méfeni jsou po ustdleni podminek v potrubi nactena posledni data,

¢imz konci automatizované méieni tlakové ztraty.

Pokud:
Proménna
AutoMeasure

Pokud
Paramentry
nastaveny

Arduino pfipojeno

Chybova hidska

[ Chybova hlaska

| ANO

Pfikaz:
S5az S100

Piikaz: ¢ ANO
FO ™

MeasuredPoint

Pokud:
Promeénna

MeasureBtn_Fcn

Pokud:
Proménna

ANO

MeasuredPoint

Pokud:
Proménna
MeasuredPoint

MeasuredPoint

NumOfPoints

Pokud:
Proménna
MeasuredPoint

Pokud:
Proménna
MeasuredPoint

MeasuredPoint

NumOfPoints

A{Measuredpomt = MeasuredPoint + 1H

Pauza: |

ANO

MEéren( ventilatorové charakteristiky

Pfikaz
F1azF100

Pauza:
TimeDelay

MeasureBtn_Fcn

Pokud
Proménna

ApplicationMode

A

ANO

Pfikaz:
F1a2Fs0 Konet
S —

Méreni tiakove ztraty

Pauza
TimeDelay

—

MeasureBtn_Fcn

g

Pfikaz:
FO

H

TimeDelay |

Obrazek 4T - Vyvojovy diagram automatizovaného mereni dat
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6 OVEROVACI MERENI

Pro urceni funk¢nosti navrzeného pienosného automatizovaného pracovisté pro meéteni

vzduchotechnickych veli¢in byla provedena dvé oveéfovaci méfeni. V poslednich

kapitolach jsou porovndna namétfend data s charakteristikou ventilatoru od vyrobce

a s meéfenim tlakové ztraty filtru na diive popsaném vzduchotechnickém pracovisti

S kandlem 0 priméru 150 mm se zakoupenou Wilsonovou miizi.

6.1

Meéreni charakteristiky ventilatoru

Charakteristika ventilatoru byla métfena na zatizeni s ozna¢enim PF80251B1-000U-A99

¢inského vyrobce SUNON. Technicka specifikace a charakteristika zavislosti statick¢ho

tlaku na pratoku vzduchu byla ptevzata z technické dokumentace vyrobce.

Technicka specifikace [25]

primér: 80 mm

napéti: DC 12 V

proud: 341 mA

ptikon: 4,1 W

otacky: 4800 RPM + 10 %,
pritok vzduchu: 102 m3/h,
hlu¢nost: 47,5 dB

STATIC
PRESSURE
mm-HZO lnch-HzO
12
0.40 P~
h S L12[VDIC
[
\k
0.20
-4 <
i
Jdo
0 25 50 CFM

0 0.71 1.42
| | ] m’/min

Obrazek 48 - Ventilatorova charakteristika udavana vyrobcem [25]
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Ziskana charakteristika na Obrazku 49 byla méfena v deseti bodech, piicemz prvni
¢erveny bod byl pifidan navic k doplnéni dat pfi nulovém pritoku. Tento bod neni
mozné navrzenym pracovistém zm¢fit, jelikoz u néj pii iplném uzavieni klapky dochazi
k mirnym tnikim vzduchu z potrubi pievazné pies kryt pomocného ventilatoru, proto
nelze naméfit nulovy prutok. Pfidany bod byl zvolen v soutfadnicich pro nulovy priitok a
staticky tlak 100 Pa, coz by mé¢lo odpovidat charakteristice od vyrobce.

Na prvni pohled je vidét jasna podobnost v naméiené charakteristice oproti t€¢ od
vyrobce. Nicméné poloha sedla je vyrobcem udavana ptiblizné v poloviné maximalniho
statického tlaku. Zde sedlo naméfené charakteristiky odpovida spise poloze v jedné
tretiné maximalniho tlaku. Navic naméfeny maximalni pratok vzduchu se pohybuje
kolem hodnoty 24 litri za sekundu. Pfepoctend data pritoku od vyrobce odpovidaji
hodnoté 28 litrG vzduchu za sekundu.

Maximalni hodnoty statického tlaku 102 Pa uddvané vyrobcem by bylo mozné
teoreticky dosédhnout, ale vzhledem ke snizujicimu se trendu charakteristiky od vyrobce
smérem k nulovému pritoku je dosazeni této hodnoty tlaku nepravdépodobné. Nicméné
sam vyrobce udava rychlost otacek ventilatoru s £ 10 % toleranci. Vzhledem
k teoretické pfimé zavislosti pritoku na otackach ventilatoru a hodnoté tlaku zavislé na
kvadratu otacek se da provedené méteni povazovat za uspésné.

Zavislost statického tlaku p, na pritoku vzduchu Q

méreného ventilatoru
120

S
20 s
<

-20
5 20 25

Qllfs)

Obrazek 49 - Namérena ventilatorova charakteristika
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6.2 Meéreni tlakové ztraty vzduchového filtru

Vzhledem ke S$patné dohledatelnosti charakteristik tlakové ztraty bézné dostupnych
malych vzduchovych filtri byla zvolena reference dat naméfenych jinym pracovistém
S primérem potrubi 150 mm a zakoupenou certifikovanou Wilsonovou mftizi. Jako
méfené zatizeni byl zvolen bézny molitanovy filtr o tloust'ce jednoho centimetru.

Stanoveni tlakové ztraty v zavislosti na pratoku vzduchu je v praxi snadnéjsi,
néz je meéteni ventilatorové charakteristiky. Tato zavislost ma kvadraticky pribéh
a k jejimu stanoveni staci tedy znat teoreticky jen nulovy a dalsi dva body. Pro piesnéjsi
charakteristiky byly v obou piipadech vzdy méfeny ¢tyfi body.

Zavislost tlakové ztraty Ap na pritoku vzduchu Q v potrubi o
priméru 100 mm
300

250

200

Ap [Pa]

150

o
o
o
.
o
.
.
et
.
00t
.e®
.o
0ot
....
....

0 12 14 16 18

Obrazek 50 - Graf tlakové ztraty vzduchového filtru na 100 mm potrubi
Zavislost tlakové ztraty vychazi z predpisu kvadratické funkce:
y =k x? (20)
, kdy dosazenim tlakové ztraty Ap, aerodynamického odporu Kiiwr @ prutoku vzduchu
Q do rovnice 20 vznikne rovnice odpovidajici Atkinsonovu zakonu:
Ap = Krijer - Q7 [Pa] (21)

Aerodynamicky odpor Kiiir je pfimo zavisly na ztrdtovém souciniteli &, ktery je pfitom
konstantni pro pouzité potrubi o priméru 100 mm i 150 mm. Teoreticky vypocet je dan
nasledujicim vztahem:
1
Kpuer =§-5°55 [ (22)
, kde p je hustota vzduchu a S je prufez potrubi.
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Graf na Obrazku 50 ukazuje zavislost tlakové ztraty méfeného filtru, jejichz hodnoty
pratoku je ovSem tieba pfepoCitat na veétsi prifez potrubi, aby bylo mozné
charakteristiky porovnat. Pii predpokladu zachovani stiedni rychlosti proudéni musi
platit rovnost:

Q100 Q150
v = = m/s 23
S100  S1s0 [mfs] (23)
_ Sis0 _
Q150 = S Q100 = 2,25 Q100 [I/s] (24)
100

, kde Q100 je pritok a Sigo prifez v potrubi o pruméru 100 mm, Q150 je nové vypocteny
pratok pro porovnani s potrubim o prufezu Siso S primérem 150 mm.
Na Obrazku 51 je Cernou barvou zobrazen naméfeny pribéh tlakové ztraty v potrubi
o prim&ru 150 mm s certifikovanou Wilsonovou miizi a Cervenou barvou jsou
zaznamenany piepoétené hodnoty z grafu na Obrazku 50 podle rovnice 24. Cerné
charakteristika ma zaznamenan del$i prubéh kiivky, jelikoz je u potrubi o pruméru
150 mm pouzit vykonné&jsi pomocny ventilétor.

Ob¢ zaznamenané charakteristiky maji téméf identick¢ pribéhy. Timto
ovéfovacim méfenim bylo dokazano, ze navrzené prenosné automatizované pracoviste
pro méteni vzduchotechnickych veli¢in pracuje spravng.

Porovndni zavislosti tlakovych ztrat Ap na pratoku vzduchu
Q v potrubi o priiméru 100 a 150 mm

300

+D =150 mm _|_
X D =100 mm
250 v
X
200 .
© e
8- 150 e
<
100
50 et
0 Smsresseett®™ X
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Q [l/s]
Obrazek 51 - Graf porovnani tlakovych ztrat filtru na 100 a 150 mm potrubi
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7 ZAVER

Byla provedena reSerSe soucasnych metod pro méfeni pritoku vzduchu v potrubi, kdy
byla vybrana rychlostni sonda znama jako Wilsonova mfiz. Soucésti reSerSe byla také
studie komercné dostupnych diferencialnich senzorti tlaku a vhodné fidici jednotky.
V névaznosti na tento prizkum byly vybrany senzory SDP811 a SDP810 od vyrobce
Sensirion, které jsou vhodné pro pouziti v kombinaci s vyvojovou platformou Arduino
DUE R3. Déle byly zkoumany moznosti regulace jednofazového asynchronniho
ventilatoru s kondenzatorem. Zvolené fizeni zajistuje regulaci efektivni hodnoty napéti
pomoci triaku, ktery je elektronicky spinan pies optoclen piimo z fidici jednotky.

Cilem této prace byl navrh a realizace ptfenosného automatizovaného pracovisté
pro méfeni vzduchotechnickych veli€in, které se sklada z potrubi s elementy pro méteni
statického a dynamického tlaku, pomocného ventildtoru a zavérné klapky ovladané
krokovym motorem. Elektronické komponenty jsou ovladany fidici jednotkou, ktera je
pfipojena k pocitaci.

Vyuzitim soucasné technologie 3D tisku byl vyroben element pro méteni
statického tlaku, ktery byl ovSem pievzat z predchézejicich projekti. Z diivodu absence
Wilsonovy mtize pro potrubi o priméru 100 mm na trhu bylo nutné tento element
navrhnout a vyrobit pomoci 3D tisku a nasledné provést méteni odporového soucinitele,
které je popsané v kapitole 4.1.1. Dale byla vytisknuta zavérna klapka potrubi,
usmérnovac proudéni a téméf veskeré kryty elektroniky.

Bylo vytvofeno uzivatelské rozhrani, ptes které Ize snadno manudlné
I automaticky ovladat celé pracovisté. Z pocitate jsou zasilany piikazy do ftidici
jednotky, ktera je nasledn¢ vykonava a piipadné posila naméfend data zpét do pocitace.
Hlavnim algoritmem vytvofeného programu je automatizované meéfeni ventilatorové
charakteristiky atlakové ztraty jinych zafizeni. Vyuzitim tohoto algoritmu byla
provedena dvé ovéfovaci méteni, ktera méla za kol zkontrolovat spravnou funkcnost
navrzeného systému. Vysledky téchto méfeni lze vidét v kapitole 6.1 a 6.2. Hlavné
u druhého méteni tlakové ztraty bylo dosazeno velice presnych vysledkd.

Do budoucna je pocitano s dalsimi projekty, které navazi na tuto praci a pouziji
navrzenou elektroniku a fidici algoritmy pro automatizované méfeni u pracovist
S jinymi velikostmi a tvary potrubi. Déle je urcité prostor pro zlepSeni soucasného
zpusobu feSeni regulace pomocného ventilatoru s moznosti vyuzivat u potrubi
s primérem 100 mm stejnosmérny motor fizeny pulzni Sitkovou modulaci.
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PWM
12C
SPI
USB
DAC

UART

SDA
SCL
FDM
PLA
ABS
PET
PETG
TPU
LED
COM
LPT
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Pulse Width Modulation (pulzné sitkova modulace)
Inter-Integrated Circuid

Serial Peripheral Interface (sériové periferni rozhrani)
Universal Serial Bus (univerzalni sériova sbérnice)

Digital Analog Converter (digitdln€ analogovy pfevodnik)
Universal Asynchronous Receiver-Transmiter (univerzalni asynchronni piijimac-
vysilac)

Serial Data (sériova data)

Serial Clock (sériové hodiny)

Fused Deposition Modeling (fuzované depozi¢ni modelovani)
Polylactic acid (polymlé¢na kyselina)

Acrylonitrile butadiene styrene (Akrylonitrilbutadienstyren)
Polyethylene terephthalate (polyethylentereftalat)
Polyethylene terephthalate glycol (polyethylentereftalatglykol)
Thermoplastic polyurethane (termoplasticky polyuretan)

Light Emitting Diode (elektroluminiscen¢ni dioda)
Communication port (sériovy port)

Line Printer Terminal (paralelni port)
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Elektronické ptilohy:

e Programy
ACWPv2.0.0.py
MainCv2.0.0.ino

e Textové soubory
DataAutosave.txt
OptionsSave.txt

e CAD modely
DrzakKabeluZaverneKlapky.stp
DrzakMotoruZavernelapky.stp
HorniKrytRidiciJednotky.stp
HorniKrytTlakomeru.stp
HorniRamenoZaverneKlapky.stp
KrytKoncovehoSpinace.stp
KrytPinuRidiciJednotky.stp
KrytZavituKlapky.stp
PrirubaZaverneKlapky.stp
SpodniKrytRegulatoru.stp
SpodniKrytRidiciJednotky.stp
SpodniKrytTlakomeru.stp
VodiciRamenoZaverneKlapky.stp
WilsonovaMriz.STEP
ZavernaKlapka.stp



