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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva prenosnym pracovistém pro automatizované meéfeni
charakteristik zavislosti tlaku na pratoku vzduchu u ventilatord a zavislosti tlakovych
ztrat na prutoku vzduchu u elektrickych stroju a jinych zafizeni. Cilem prace je navrh
a realizace tohoto pracovisté s provedenim ovérovaciho meéfeni.

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 napad, realizuji se stale vice fascinujici projekty nebo dochazi naptiklad diky
masoveé vyrobé ke stale se snizujicim pofizovacim cenam elektroniky. To ma ovSem
i negativni dopad na kvalitu a dlouhodobou pouzitelnost téchto zafizeni.

Malé i velké elektrické stroje maji neziidka problém se spravnym dimenzovanim
chladiciho systému. Pricin 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 prenosného automatizovaného pracovisté
pro meétfeni vzduchotechnickych veli¢in, jehoz Ukolem bude urcovani zakladnich
fyzikalnich charakteristik ventilatori ajinych zafizeni. Bude se jednat o méfici
aparaturu, kterou bude mozné stanovit zavislost vyvijeného statického tlaku na pratoku
média u ventilatoru. Zaroven pujde touto aparaturou analyzovat i zafizeni, které bude
soucasti ventilacniho systému, kdy bude urcena jeho charakteristika tlakové ztraty
v zavislosti na prutoku média. Timto zpisobem budou objasnény podstatné vlastnosti
dimenzované sestavy umoziujici navrh optimalniho feseni.
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2 RESERSE

Pfed samotnou realizaci prenosného automatizovaného pracovi§t€ pro méfeni
vzduchotechnickych velicin se bude tato prace zabyvat stru¢nou resersi toho, co ma byt
obsahem Zzadanych vystupnich charakteristik a jakym zptsobem budou ziskana data
k jejich vytvoreni.

Bude kladen daraz na zpracovani obecného piehledu soucasné moznych
zpusobui méfeni prutoku vzduchu v potrubi. Dale se reSerSe bude zabyvat méfenim
statického tlaku, pouzitim aregulaci pomocného ventilatoru, popisem vybranych
tlakovych diferencialnich senzorti a komer¢né dostupnych malych tidicich jednotek.

2.1 Charakteristika prenosného automatizovaného pracovisté

Vysledkem této prace ma byt realizace navrzeného automatizovaného pracoviste, které
ma slouzit k méfeni vzduchotechnickych wveliCin elektrickych stroja, ventilatort
a ostatnich zafizeni.

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

Ap [Pa] A
150 Radialni
120 Axiélni
90
60
30
\

\ \

\\ \\

X \>
0 50 100 150 200 250 300 ~ Q[m'/h]

Obrazek 1 - Typické charakteristiky ventildtorii

ZvySe uvedeného grafu vyplyvad zakladni rozdil mezi axidlnim a radialnim
ventilatorem. Axialni vétSinou dosahuje vysSich hodnot maximalniho priatoku vzduchu
za cenu nizS§iho maximalniho statického tlaku. U obou typl se muze, ale nemusi,
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v charakteristice projevovat sedlo neboli pokles maximalniho tlaku pfi malém pratoku
vzduchu. Piipadn€ se muze sedlo projevit i v jiné Casti charakteristiky, kdy dochazi ke
kratkodobé stagnaci tlaku pfi zvySujicim se prutoku.

Dal§i pouziti automatizovaného pracovisté spociva v urceni tlakovych ztrat
raznych zafizeni pouzitych v kanale proudiciho vzduchu. Nejcastéji se jedna napriklad
o chladice afiltry. Tato charakteristika bude opét stanovena v zavislosti na pratoku
média. Jeji typicky prabéh je zobrazen na Obrazku 2. Tyto dvé€ standartni
charakteristiky se pouzivaji ke stanoveni pracovniho bodu ventilatoru. Jednd se
o prusecik obou kfivek znazornény bodem P, respektive P, kde P, je pracovni bod
pouzitého axialniho a P,radialniho ventilatoru pro konkrétni tlakovou ztratu.

Ap [Pa] A

Radialni

150

120 Axialn|

90
60
30
Tlakova ztrata
” 2
0 50 100 150 200 250 300 Q [m’/h]

Obrazek 2 - Typicka charakteristika tlakové ztrdty

U navrzeného pracovisté je pozadovana variabilita velikosti méfenych zafizeni. Cilem
je vytvorit vzduchotechnické potrubi o kruhovém priméru 100 mm s vyuZzitim
elektroniky, kterou bude mozno pouzit i pro vétsi primeéry a piipadné i pro kanaly
obdélnikového prufezu.

Pfi navrhu pracovisté je potieba urCit, jakym zptusobem budou ziskavany
potiebné vzduchotechnické veliiny. Je nutné pouzit zafizeni pro stanoveni pratoku
a statického tlaku vzduchu, navrhnout metodu pro ziskani celého prubéhu charakteristik
a vybrat vhodnou fidici jednotku. Ta bude zajistovat sbér dat, ovladani jednotlivych
zafizeni automatizovaného pracovisté a komunikaci s pfipojenym pocitacem.
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2.2 Meéreni prutoku

Existuje ne€kolik zpisobu pro stanoveni pratoku média danym kanalem, pfiCemz pojem
prutok je uzivan pro oznaCeni rychlosti proudéni nebo hmotnostniho a objemového
prutoku.

Objemovy pratok Q, udava objem média, které proudi potrubim za jednotku
Casu. Predpokladem spravného meéteni je zaplnéni celého potrubi tekutinou o znamé
plose jeho prufezu. Pfi méfeni plynt je vhodné provadét korekce kvuli stlacitelnosti
proudiciho média. Hmotnostnim pratokem Q. je oznaovana hmotnost média, které
projde potrubim za jednotku Casu.

V nasleduji Casti jsou uvedeny vybrané zpusoby méfeni pratoku vzduchu, které
jsou rozdéleny na zakladni typy méfidel. Patti mezi né: [1]

e objemové prutokoméry

e rychlostni pritokoméry

e hmotnostni prutokoméry

e prutokoméry vyuzivajici rozdilu tlakt

2.2.1 Objemové prutokoméry

Princip objemovych pratokoméra je zalozen na odméfovani postupné napliovanych
prostor o stejném objemu. Souctem celkového poctu téchto prostor je ziskan celkovy
objem proudici potrubim za jednotku cCasu. Pratok je poté obecné vypocitan
nasledujicim vztahem: [2,3]

av
Qy = = [m?/s] (1)

, kde Qv je objemovy priatok, V je celkovy objem kapaliny a 7 je Cas.

Membranovy plynomér

Je vyuzivan napftiklad u pfivodi zemniho plynu do domacnosti. Jeho konstrukce se
sklada ze dvou skfini, které jsou dale rozdéleny na dvé komory. Oddéleni komor je
zaji§téno kozenymi membranami, tak vznikaji prostory I az IV se shodnym objemem.
Soupatkovymi rozvody je zajidténo postupné plnéni a vyprazdiiovani prostor. Timto
mechanismem je zajisténo pocitani cykll, respektive méfeni celkového pratoku plynu.
Prittokoméry tohoto typu je mozno méfit rozsah od 0,1 az po 75 m’h s piesnosti
pfiblizné 2 %. [2.,4]
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Soupatka
pfivod plynu

/ \ odvod plynu
|_ L // N\ |

[ = FLL—D
S|

membrany

Obrazek 3 - Membranovy prittokomér [4]
Bubnovy plynomér

Vyuziva se vétsSinou v laboratofich pro pfesna ovérovaci meéfeni. Vysoka presnost je

zajisténa kapalinou, ktera z casti vypliluje valcovou nadobu, ¢imz jsou presné utésnény
komory I az IV o stejném objemu.

Pfivod plynu je realizovan v ose otaceni bubnu s lopatkami, které jsou tvarovany
tak, aby se ve stejny moment uzavrela kapalinou §térbina 1 a oteviela §térbina 2. Odtud
se postupné plni jednotlivé komory plynem, ktery usti ven z bubnu §térbinou umisténou

nad hladinou kapaliny. Jako kapalina muze byt vyuzita napfiklad voda nebo olej. [2]

T odvod plynu

kapalina

Obrazek 4 - Bubnovy plynomeér [2]



2.2.2 Rychlostni prutokoméry

Zpusob méfeni prutoku rychlostnimi pratokoméry je zaloZen na nepiimé metod€, kdy je
nejprve zmeéfena rychlost proudiciho média a pii znalosti prafezu potrubi je nasledné
vypocten samotny prutok. Vypocet je dan vztahem: [3]

Q,=v-S [m?/s] 2)

, kde Q, je objemovy pritok, v je stiedni rychlost a S je prafez potrubi.

Turbinové a lopatkové prutokoméry
Skladaji se z rotoru s lopatkami, ktery muze voln¢ rotovat. Turbinové pratokoméry maji
axialni ulozeni a lopatkové jsou naopak ulozeny radidln€. V potrubi dochéazi vlivem
proudéni média k roztoeni rotoru, jehoz otacky se snimaji bezdotykovym naptiklad
induk¢énim cidlem. Takto je ziskan signal s napétovymi pulzy, ktery reprezentuje
frekvenci otaceni aje pfimo umérny stfedni rychlosti proudéni. Nevyhodou je vysoka
nepiesnost pi1 malych rychlostech proudiciho média. [2,3]

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

! - (m/s] 3)

Qv =

, kde O, je objemovy prutok, f je frekvence otaceni, k je konstanta umérnosti a s je
skluz, ktery je imérny zatézovacimu momentu rotoru.

Obrazek 5 - Radidlni lopatkovy prittokomér [1]

Virové prutokoméry

Princip vychazi zKarnamovych vird, kdy je do potrubi vloZena piekazka
neaerodynamického tvaru. Ta mize mit rizné tvary napiiklad prekazka ve tvaru T, ktera
je zobrazena na Obrazku 6. Proudici médium kolem ni stifidavé vytvaii viry na obou
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stranach, které zpusobuji deformaci piekazky. Deformace 1ze méfit pomoci tenzometru,

¢imz je ziskana frekvence vzniku virt. Rychlost pritoku média je dana vztahem: [2]

A
U:f'§

[m/s] “4)

, kde fje frekvence kmitani tylu prekazky, A je Sitka prekazky a Sr je Strouhalovo islo.

To je zavislé na poméru Sitky prekazky a priméru potrubi a na tvaru piekazky.

sl e
=
=

Al| Pfekdika == Tyl prekaiky
—-
> Tenzometr
> = St

Obrazek 6 - Prekazka virového prutokoméru

Vyhody pouziti virovych prutokomért spocivaji v linearni zavislosti rychlosti priatoku

na snimané frekvenci a v absenci pohyblivych ¢asti. Nevyhodou je velikost tlakové
ztraty a Spatna presnost méfeni pii malych rychlostech pritoku média.

2.2.3 Hmotnostni prutokoméry

Hmotnosti pratok Ize stanovit nepfimo vypoctem z dat naméfenych rychlostnimi nebo

objemovymi pratokoméry. Je-li znam objemovy prutok a hustota proudiciho média

potrubim, 1ze hmotnostni pratok vypocitat nasledujicim vztahem: [1]

Qmn =0y p

[kg/s]

)

, kde QO je hmotnostni prutok, Q, je objemovy pratok a p je hustota proudiciho media.

Timto zptisobem je ovSem ovlivnéna hodnota méfené veliCiny zménami hustoty, tlaku,

viskozity a teploty média. Z tohoto divodu se v soucCasné dobé zacaly vyuzivat i pfimé

metody méfeni hmotnostniho pritoku.

Jedna se zejména o uziti

Coriolisova

prutokomeéru a tepelného hmotnostniho pratokoméru, ktery stanovuje hmotnostni prutok

meéfenim rozlozeni tepla mezi dvéma misty potrubi. [2,3]
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Coriolisuv prutokomér

Zartizeni se sklada z jedné nebo vice trubic nejCastéji ve tvaru pismene U. Tyto trubice
jsou rozkmitany externim budiCem a diky proudicimu médiu, na které puasobi
Coriolisova sila, dochazi k jejich zkrouceni a k fazovému posuvu kmitd. Z deformace
snimané dvéma senzory je pozdé€ji uren moment pusobici na trubici. NejCastéji se
vyuzivaji magnetické a optické polohové senzory. Fazovy posuv a moment pasobici na
trubici jsou pfimé veliCiny hmotnostniho prutoku, jedna se tedy o pfimou metodu.
Pusobici moment je dan nasledujicim vztahem: [2,5]

L
M=2-a)-Qm-fl-dl=a)-Qm-L2 [N m] (6)
0

, kde w je uhlova rychlost kmitani, Q,, je hmotnostni prutok, / je vzdalenost trubice od
osy rotace a L je celkova délka trubice.

Vysledny hmotnostni pratok je ziskan ze vztahu: [5]

M
Q,, = — [kg/s] @)
, kde M je moment pusobici na trubici, w je uhlova rychlost kmitani a L je celkova délka
trubice. Dale 1ze pies hustotu média spocitat objemovy pratok.

Trubice pratokoméru jsou nejcastéji vyrobeny z nerezové oceli. Mohou mit i jiny tvar
nez zminény tvar pismene U, ale zplisob snimani je stale stejny. Vyhodou je vysoka
presnost az + 0,1 %, moznost métreni dalSich fyzikalnich veli¢in (hustota, viskozita
a teplota), univerzalni pouziti pro kapaliny 1 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 fadé technickych odvétvi pro méfeni kapalin, od tekutych paliv,
silikonovych olejti, zubni pasty az po nejruznéjsi plyny. Obzvlasté dialezité je méfeni
zkapalnénych plynu, které dosahuji nizkych teplot. [2,6]
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poloh
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\
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pohybu trubice smér pohybu polohy
trubice

Obrdzek 7- Coriolisuv prutokomér [5]
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Tepelny hmotnostni prutokomér
Méteni vychazi ze zavislosti pfechodu tepla mezi zdrojem tepla a okolim na
hmotnostnim pratoku. Okolim je mysleno médium proudici potrubim.

Typicky se vyuziva termoanemometr, coz je elektricky vyhfivana sonda, ktera
byva tvorena platinovym dratkem do praméru 1 mm. Dratek je standardné zahiivan 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 teploté tekutiny.

Existuji dva zpasoby méfeni termoanemometrem. Sondu Ize napajet
konstantnim proudem, kde je méfena teplota média, nebo je udrzovana konstantni
teplota sondy a je méfen proud. V obou piipadech jsou teplota i napajeci proud pifimo
zavislé na hmotnostnim pratoku. [3]

2.24 Prutokoméry s méirenim rozdilu tlaki

Castymi pratokoméry pouzivanymi v pramyslu jsou pravé zafizeni zalozena na snimani
tlakového rozdilu pfed aza Skrticim elementem. Jednad se napiiklad o clony, dyzy
a Venturiho dyzy. Dalsi ¢asto vyuzivané prutokoméry jsou zaloZzené na meéteni rozdilu
celkového a statického tlaku, napfiklad Pitotova trubice, Prandtlova trubice, kolenovy
prutokomeér, Wilsonova mfiz a dalsi.

Na Obrazku 8 je zobrazen prubéh statického tlaku v okoli Skrticiho elementu. Pii
pouziti téchto pratokoméria je méfen vyssi tlak p; pred clonou nebo dyzou a nizsi tlak p>
za timto elementem. Statické tlaky p1 ap2 jsou meéfeny pouzitim standartnich
diferencnich tlakovych senzorti. Kazdé zafizeni tohoto typu vykazuje urcitou tlakovou
ztratu. [3]

S

fo

=)

Obrazek 8 - Prubeh statického tlaku v okoli skrticiho elementu [3]

J& N

Popis fyzikalnich veli€in z Obrazku 8:
v ... rychlost proudéni média
d ... pramér pruduchu skrticiho elementu
D ... vnitni pramér pouzitého potrubi
Ds ... pocatecni staticky tlak
p1 ... méfeny zvySeny staticky tlak pred skrticim elementem
p> ... méfeny snizeny staticky tlak za Skrticim elementem
Ap ... rozdil mezi méfenymi tlaky pi a p»
Ap. ... tlakova ztrata pouzitého Skrticiho elementu
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Vysledny objemovy prutok je vypoCten z naméfenych statickych tlakt pi pred a p» za
Skrticim elementem. K vypoctu l1ze pouzit nasledujici vztah: [2]

Qu=a-eS /@ [m’/s] (8)

, kde a je prutokovy soucinitel, € je expanzni soucinitel, S je prifez potrubi a p je
hustota proudiciho media.

Prutokomeéry méfici rozdil mezi celkovym a statickym tlakem lze povazovat za

rychlostni sondy. Celkovy tlak je slozen ze statického a dynamického tlaku, proto je pii

rozdilu celkového a statického tlaku ziskan tlak dynamicky, ze kterého je nasledné

vypoctena rychlost proudéni média podle nasledujicich vztaha: [2]

p-v?
2

. /# [m/s] (10)

, kde pc je celkovy tlak, ps je staticky tlak, ps je dynamicky tlak, p je hustota av je

[Pa] ©)

Pc =Ds+ Pa= Ds T+

rychlost proudiciho média. Vysledny objemovy prutok je ziskan pouzitim rovnice (2).

Clona

Existuje né€kolik zakladnich typt, mezi které se fadi napfiklad normalizovana
soustiedna clona. Jde o kruhovy Skrtici element s otvorem, jehoz stfed lezi na ose
potrubi. Pramér sSkrticiho otvoru se voli podle charakteru méfeného média, musi ale
vzdy byt mens$i nez prumér samotného potrubi. Clony se pouzivaji pro potrubi
o pruméru minimalné 50 mm, kdy jsou kladeny vysoké pozadavky na hladké stény
kanalu a na pfimost urcité délky pred i za méficim elementem kvuli eliminaci virového
proudéni.

Vyznacuje se relativné velkou tlakovou ztratou, jelikoz se pfed i za samotnou
clonou tvofi viry. Z tohoto divodu je vyhodné€jsi pouziti Venturiho dyzy, u které
nedochazi v proudicim médiu k nezddoucimu 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 pi pred méticim
elementem aniz§i tlak p» ve ztzeném kuzelovém konfusoru. Po zizeni néasleduje
difuzor, ve kterém se tlak postupné vraci na téméf shodnou hodnotu, kterou mél pred
Venturiho dyzou. Nedochazi k vytvareni virt, ¢imz je zajiSténa mensi tlakova ztrata.
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Objemovy pratok lze ziskat pomoci vztahu (7). Vyhodou je velka presnost meéfeni,
problémem je ovSem vysoka pofizovaci cena. Z tohoto divodu nebyva pouziti
Venturiho dyzy Castym feSenim pro zjisténi prutoku média potrubim. [3]

—— e TN
L T —

clona dyza Verturiho diza

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

Dyza
Skrtici element tohoto typu je stiedni cestou mezi clonou a Venturiho dyzou. Mé&feni je
presnéjsi nez pii pouziti clony. Nicméné neni tak presné jako pfi pouziti Venturiho dyzy
a zaroven tlakova ztrata je vyssi, jelikoz dyza nedisponuje difuzorem.

Vyhodou pro jeji pouziti je moznost méfeni tekutin s obsahem pevnych castic,
také pofizovaci cena je niz$i nez v piipadé Venturiho dyzy. Objemovy priutok je
vypocten opét pouzitim rovnice (7) pfi méteni tlaku p1 a p2. [3]

Pitotova trubice

Pitotova trubice se sklada z tenké trubicky zahnuté do pravého uhlu, ktera je otoCena
ustim kolmo proti sméru proudéni média. Rychlost proudéni média se v Gsti trubicky
zastavi téméf na nulu, ¢imz dochézi ke zméné kinetické energie na energii potencialni.
Uvnitt zahnuté trubicky odpovida potencialni energie celkovému tlaku p.. Staticky tlak
Ps je sniman na okraji dale od usti.

Jedna se o jeden z nejstarSich a nejjednodussich zptsobti méfeni pritoku média.
Nevyhodami jsou rozdilna mista snimani celkového a statického tlaku, kdy muze
dochazet k nepfesnostem, dale je mozné méfit pouze tekutiny bez pevnych &astic, 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 p. 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 umoziuje
snimat celkovy tlak otvorem v kulovém konci a staticky tlak Stérbinami v téle jedné
valcové sondy. [3]

Ps

A-A

Obrazek 11 - Schéma Prandtlovy trubice

Kolenovy pritokomér

Pri pritoku média zakfivenym kanalem vznika vlivem zmény sméru proudu
vzduchu rozdilu statickych tlakt a rychlosti v radialnim sméru zakfiveni. V ¢asti vétsiho
oblouku kolene vznika vys§i tlak a v ¢asti mensiho oblouku naopak mensi tlak.
K nejvétsimu rozdilu tlaku oproti pfimym castem potrubi dochéazi v ose soumérnosti
kolena, Cemuz odpovida pozice 4 na Obrazku 12, kde je zobrazen zplsob snimani
diference tlakti p1 a p>. Vysledny objemovy pritok je vypoCten ze vztahu: [2]

P1— P2

Qy,=oag-S [m¥/s] an

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

Rozdil méfenych tlaki je mensi nez u ostatnich metod, vyhodou ale je mensi
tlakova ztrata. Mezi dalsi vyhody patii moznost méfeni nejriznéjsich nehomogennich
latek, pénicich kapalin a jinych médii nevhodnych u ostatnich metod. [2]
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Obrazek 12 - Schéma kolenového priitokoméru [2]

Wilsonova mriz

Mriz je slozena nejcastéji z kulatych trubek, které jsou na koncich zaslepeny a jsou
rovnomémeé usporadany, muaze byt pouzita v potrubi kruhového i obdélnikového
prufezu. 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 diferen¢ni tlak je
obdobou dynamického tlaku, ktery slouzi k vypoctu objemového pratoku.

Je nutné, aby vstupni otvory byly spravné v mfizi rozmistény, aby se hodnoty
dil¢ich tlak pramérovaly ve spojovacich bodech mfize obdélnikového prufezu,
pfipadné¢ ve stfedovém naboji mifize kruhového prafezu. Pouziva se rozdéleni
odpovidajici pravidlim Log-linear, které je znazornéno na Obrazku 13. Takto
rozmisténymi otvory lze ve vysledku ziskat pifesnou stfedni hodnotu rychlosti
proudéni. [7]
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Obrdzek 13 - Pravidla rozloZeni Log-linear [8]

26



Vyhodou Wilsonovy mfize je velmi mala tlakova ztrata a zprimérovani méfenych tlakt
z vice bodu rovnomérné rozdélenych v celém prifezu potrubi. Nevyhodou je moznost
meéteni pouze Cistych médii idealné bez pevnych Casti, jelikoz by mohlo dojit k ucpani

vstupnich otvora. [7]
1 8
L/

Obrazek 14 - Kruhova Wilsonova mriz [1]

2.3 Méreni statického tlaku

Zadanou veli¢inou charakteristiky ventilatord a jinych zafizeni je pravé staticky tlak,
ktery je nutno stanovit v zavislosti na pritoku média. K méfeni pritoku 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 odcitd nizsi atmosféricky tlak od vyssiho tlaku z potrubi.
Timto zpusobem je ziskan relativni tlak v potrubi vzhledem k okoli. Pro vyssi presnost
je doporuceno snimat staticky tlak v potrubi ve vice bodech a z naméfenych hodnot
udélat aritmeticky primér.

Jednou z metod, jak toho lze dosdhnou pomoci jediného diferen¢niho senzoru, je
vyuZiti vice $térbin ve stejném mistd po obvodu potrubi. Stérbiny jsou soumérné
rozdeleny po obvodu potrubi kolmo ke sméru proudéni média. Z vnéjsku je umistén
duty prstenec s jedinym vyusténim, na ktery je pfipojena hadicka vedouci do tlakového
senzoru. V dutém prstenci jsou prameérovany hodnoty tlaki z jednotlivych S$térbin.
Schéma elementu pro méfeni statického tlaku je zobrazeno na Obrazku 15.
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Obrazek 15 - Element pro mérent statického tlaku

2.4 Norma CSN 12 3061

Béhem meéfeni ventilatorové charakteristiky dochéazi k problému stanoveni dil¢ich
hodnot pro malé tlaky. Kompletni charakteristika by meéla zacinat z bodu, kde je
hodnota pritoku média na ose x nulova a zaroveni hodnota tlaku na ose y maximalni.
Kone¢ny bod by mél byt pii nulovém tlaku na ose y a maximalnim pritoku na ose x.
Vlivem napftiklad tfecich tlakovych ztrat v potrubi a tlakovych ztrat méficich elementt
neni mozné 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 lze vSimnout Casti
charakteristik, které jsou zobrazeny cerchovanou carou. Navrzené automatizované
pracovi§t¢ bude vyuzivat pomocny ventilator ke stanoveni pravé téchto Ccasti
ventilatorovych charakteristik.

2.5 Regulace pomocného ventilatoru

Automatizované pracovi§t€é bude vyuzivat pomocny ventilator dvéma zpusoby. Bude
slouzit ke kompenzaci tlakovych ztrat pfi méfeni ventilatorovych charakteristik a také
k urceni zavislosti tlakovych ztrat jinych elektrickych zafizeni na pratoku média.

Tato studie navazuje na piedchazejici prace, které vyuzivaly pomocny
asynchronni jednofazovy ventilator s kondenzitorem. Zarovei méa byt navrzena
elektronika vhodna 1 pro vét§i potrubi s vykonnéjSimi ventilatory, kde nelze vyuzit
napiiklad stejnosmémych motori u nichz je mozna regulace pomoci PWM.
Pozadavkem bylo vyuziti dfive zakoupenych pomocnych ventilatort, jejichz otacky
byly fizeny triakovym regulatorem s potenciometrem.

Regulace otacek jednofazovych asynchronnich motort s kondenzatorem je
obtizna pravé kvuli pritomnosti kondenzatoru. K regulaci otacek trifazovych
asynchronnich motort je nejCastéji vyuzivan frekvencni ménic, ten ov§em v pripadé
jednofazovych motora s kondenzatorem neni vhodné pouzivat. Parametry kondenzatoru
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jsou prizpusobeny frekvenci sit¢ 50 Hz. Zména frekvence pomoci ménie ma po
specialnich upravach v lepSim pfipadé za nasledek nestabilitu fizeni, a to jen
v omezeném rozsahu, polovicni u€innost a kroutici moment. [9]

Regulace otacek pomocného ventilatoru je podle vyrobce mozna elektronickou nebo
transformatorovou zménou napajeciho napéti. Elektronicky zpisob vyuziva vysSe
zminény triakovy regulator s potenciometrem. [10]

V pfipadé automatizovaného pracovisté je nutné ovladat triakovy reguléator
elektronicky zfidici jednotky. Jednim =ze zpGsobu je nahrazeni potenciometru
optoClenem, kterym se bude napajet fizeni triaku. Dal§im nepfimym zplsobem muze
byt fizeni krokového motoru, ktery bude mechanicky otacet samotnym potenciometrem.
V obou ptipadech se pocita s vyuzitim triakové regulace, ktera spociva v kontrolovaném
spinani nap4jeciho sinusového signalu, respektive ve zméné efektivniho napéti.

2.6 Diferencialni senzory tlaku

Ke stanoveni statického 1 dynamického tlaku v potrubi automatizovaného pracovisté je
tteba zvolit vhodné méfici zafizeni. V obou ptfipadech bude vyuzito snimani rozdilnych
tlak. Staticky tlak bude meéfen elementem popsanym v kapitole 2.3 a dynamicky tlak
bude ziskdn pomoci Wilsonovy mfize popsané v kapitole 2.2. Z dynamického tlaku
bude vypoctena stfedni rychlost proudéni a dale samotny objemovy prutok.

Diferencidlni senzory tlaku byly opét prevzaty z predchazejicich nebo
soucasnych projektd. 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 zafizeni DPS 300 slouzi pro diferencialni méfeni tlaku suchych
a neagresivnich plynti. Byl navrzen na snimani tlaku vzduchu pro aplikace v oblasti
ventilace, vytapéni a klimatizace. VyznaCuje se moznosti nastaveni az Ctyf ruznych
analogovych vystupt. Mezi dalsi vlastnosti senzoru patii volitelnost provedeni jednoho
nebo dvou spinacich vystupt, odmocnény vystup a automatické nulovani. Zafizeni
obsahuje dvouradkovy LC displej, ktery zobrazuje hodnotu méfeného tlaku, zvolenou
jednotku a stav spinacich vystupa. [11]

Technické parametry
e rozsah méfeni: od 0-1,6 mbar do 0-1000 mbar
e rozméry: 132 x 68,5 x 50 mm
e vystupni signal: 0 az5 V, 0az 10V, 0 az 20 mA, 4 az 20 mA
e napajeni: 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 vystupu

e vybér jednotky

e vybér signalu (linearni, odmocnény)

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

e rekalibrace

e funkce automatické nulovani
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Obrazek 16 - Diferencidlni tlakovy senzor DPS 300 [11]

2.6.2 Diferencialni tlakové senzory Sensirion SDP

Vyrobce Sensirion nabizi nékolik fad diferencialnich senzort tlaku s oznacenim SDP,
které byly navrzeny pro primysl a zdravotnictvi. Pouzivaji se kregulaci prutoku
vzduchu a méfeni tlak v automotivu, u plynovych kotld, topeni, ventilace, klimatizace
a dalsich zafizeni. Vyznacuji se pfijatelnou cenou a malymi rozmeéry.

Rady SDP800 a SDP600 jsou zalozeny na patentované technologii CMOSens
senzorového Cipu. Vlivem rozdilu tlaku proudi malé mnozstvi méfeného média pres
vyhiivany element, coz zpusobuje rozdil teploty média, ktery je sniman dvéma
teplotnimi senzory. Teplotni rozdil je pfimo zavisly na hmotnosti proudiciho média.

Vyhodou téchto senzort je teplotni kompenzace méteného tlaku, dlouhotrvajici
vysoka presnost, citlivost pifi méfeni tlakovych rozdild i 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 méfeni: -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 — [2C nebo analogovy — 10 az 90 % Vpp
e napajeni: 2,7 az 5 Vpc v zavislosti na konkrétnim typu senzoru

e piesnost: 0,2 %
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Funkce
e méfeni prutoku
e méfeni diferencniho tlaku
e snimani teploty
e prumérovani hodnot do dalsiho Cteni

e kontinualni méfeni

Obrazek 17 - Diferencidlni tlakovy senzor Sensirion SDP [12]

2.7 ReSerse ridici jednotky

Pozadavkem k ovladani vzduchotechnického pracovi§té¢ 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 muize byt jedna z komeréné dostupnych vyvojovych mikrokontrolerovych
platforem, které se vyuzivaji k nejrizn€j§imu projektovani z davodu pfijatelné ceny,
snadného programovani s existenci Sirokého spektra dostupnych knihoven a vstupnich i
vystupnich periferii.

2.7.1 Raspberry PI 4 model B

Jedna se témeéf o plnohodnotny miniaturni pocitac, ktery se vyznacuje vysokym
vypocetnim vykonem srovnatelnym s levnym stolnim pocitaCem nebo notebookem.
V podstaté jde o desku plosnych spoji osazenou 1,5 GHz ctyfjadrovym procesorem
ARM Cortex-A72, grafikou VideoCore VI a napfiklad konektory USB, micro HDMI,
Ethernet, a digitdlnimi GPIO piny. Oficialnim opera¢nim systémem je Raspbian, ale
Raspberry PI podporuje i spoustu alternativnich operacnich systému, mezi kterymi byva
nejCastéji vyuzivan naptiklad Linux. [14]

Vyhodami je wvysoky vypocetni vykon, kompatibilita s mysi, klavesnici
a monitorem, takze by bylo mozné vyuzit Raspberry PI jako primarni pocitac a zaroven
jako fidici jednotku k ovladani vzduchotechnického pracovisté. Nevyhodou je absence
analogovych vstupnich a vystupnich pint, vys$s$i cena v porovnani s platformami
Arduino a Casté prehfivani procesoru.

31



Technické parametry
e procesor: 1,5 GHz quad-core ARM Cortex-A72, 64-bit
e pamét RAM: 1 az 4 GB
e konektivita:
o 2,4 GHz a5 GHz IEEE 802.11.b/g/n/ac Wi-Fi
Bluetooth 5.0 (BLE)
Gigabit Ethernet (1000 Mbit/s)
2xUSB20a2xUSB3.0
Standardni GPIO - 40 pint
2 x microHDMI 2.0
MIPI DSI - piipojeni displeje
MIPI CSI - pfipojeni kamery

O O O O O O

o Ctyipolovy 3,5mm jack

e napajeni:
o 5V DC ptes USB-C konektor (minimalné 3 A)
o 5 VDC ptres 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 zékladnich vyvojovych platforem znacky
Arduino, ktera je pohanéna 16-bitovym procesorem ATmega328. Jednd se o jednu
z nejCastéji pouzivanych platforem, ktera je vhodna pro zacatecniky, jelikoz vétSina
dostupnych navodl je zameétena prave na tento model a celkové provedeni je dostateCné
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
piipojit nejriznéjsi periferie. Dulezitym aspektem je moznost pouziti PWM signalt
u digitalnich vystupd. Dale obsahuje napiiklad piny pro komunikaci I12C sbérnici. [15]
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Technické parametry
e procesor: ATmega328
e pracovni napéti: 5V
e napajeci 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 Pamét:
o Flash: 32 kB (ATmega328)
o SRAM 2 kB (ATmega328)
o EEPROM 1 kB (ATmega328)
e frekvence hodin: 16 MHz
e rozméry: 68,6 x 53,4 mm

Obrdazek 19 - ArduinoUNO REV3[15]

2.7.3 Arduino DUE R3

Jednad se o prvni Arduino mikrokontroler, ktery je postaven na zakladé 32-bitového
procesoru Atmel SAM3XS8E ARM Cortex-M3 s vy$S§im vykonem. Zvlastnosti tohoto
procesoru je, ze b&€zi na napéti 3,3 V, takze piipojenim vys§iho napéti na jeden ze
vstupnich pind mize byt nenavratné poskozen.

Podobné jako Arduino UNO lze pfipojit k pocita¢i pomoci mikro USB, pies
které l1ze s deskou komunikovat a nahravat na ni zdrojové koédy. Dalsi zvlastnosti této
platformy je pfitomnost druhého procesoru Atmel megal6U2, ke kterému se lze ptipojit
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 pint pro 12C
komunikaci, z nichz jedna je jiz osazena Pullup rezistory. Soucasti jsou dva 12-bitové
DAC prevodniky 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 proudna 5 V pinu: 800 mA
pamét’:
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]



3 NAVRH AUTOMATIZOVANEHO PRACOVISTE

Systém automatizovaného pracovisté pro méreni vzduchotechnickych velicin bylo tfeba
navrhnout tak, aby byl univerzalni pro pouziti vice variant velikosti a tvard potrubi
i senzori tlakd sriznymi rozsahy. DalS$im pozadavkem bylo snadné prestaveni
komponent pro stanoveni charakteristik zavislosti tlaku na pratoku vzduchu ventilatort
a tlakovych ztrat v zavislosti na pratoku u jinych zafizeni. Témto pozadavkim bylo také
potieba pfizpusobit 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 bakalaiské nebo diplomové
prace na tento projekt, ktera se bude vénovat implementaci a pfipadnému rozsireni
funkci pro jiné tvary a velikosti potrubi svyuzitim odpovidajicich pomocnych
ventilatort.

3.1 Ovladani a zpracovani dat v PC

Zakladni vlastnosti pracovi§té ma byt snadné ovladani pomoci bézného pocitace. V ném
by také mélo probihat prvotni zpracovani naméfenych velicin. 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 méfeni. Mezi zékladni zpracovani dat
bude patfit zaznamenavani naméfenych hodnot do grafu zavislosti tlaku na pritoku
v realném cCase a exportovani ziskanych dat do textového souboru.

3.2 Ridici jednotka

Jako fidici jednotka byla zvolena vyvojova platforma Arduino DUE R3. Divodem byla
pfijatelna cena, ktera nad ramec odpovida vybaveni a technickym parametrim vyvojoveé
platformy. Mezi jedny z rozhodujicich parametri patii vybaveni platformy 12-bitovym
DAC, plné ptipravené piny pro I2C komunikaci a vy3si vypocetni vykon.

Samotna komunikace s pocitaCem bude zprostiedkovana pres sériovou linku
USB kabelem. Hlavni program bézici na pocitaci bude zasilat konkrétni piikazy do
fidici jednotky, ktera bude slouzit k samotnému sbéru dat, regulaci pomocného
ventilatoru a nastaveni irovné koncové skrtici klapky.

3.3 Komponenty vzduchotechnického pracovisté

Celé prenosné automatizované pracovisté bude sestavat z pocitace uzivatele, ktery bude
pfipojen kfidici jednotce Arduino DUE R3 ovladajici elektronické prvky
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vzduchotechnické aparatury. Ta bude slozena z né€kolika samostatnych elementt, které
bude mozno v ptipadé potfeby preskladat do pozadovaného poradi.

Mezi tyto elementy patifi Wilsonova mifiz pro meéfeni dynamického tlaku,
prstenec pro mefeni statického tlaku, usmérfiovaC¢ proudéni, pomocny ventilator
a v pfipadé meéfeni charakteristiky ventilatoru i koncova Skrtici klapka. Schéma
navrzeného vychoziho sestaveni pro méfeni charakteristik zavislosti tlaku na prutoku
vzduchu ventilatoru je zobrazeno na Obrazku ¢. 21 a pro stanoveni tlakovych ztrat
v zavislosti na pratoku vzduchu ostatnich zafizeni 1ze vidét na Obrazku ¢. 22.
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Obrazek 21 - Komponenty aparatury pro méieni charakteristiky ventildtoru

Popis schématu aparatury pro méreni charakteristiky ventilatoru
A — méfeny ventilator
B — usmérniova¢ proudéni
C — Wilsonova miiz pro méteni dynamického tlaku
D — prstencovy element pro snimani statického tlaku
E — pomocny ventilator
F — koncova skrtici klapka
G — krokovy motor ovladajici klapku
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Obrdzek 22 - Komponenty aparatury pro méreni tlakové ztraty

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

Jak uz bylo popsano v kapitolach 2.4 a25, pomocny ventilator je soucasti
vzduchotechnické aparatury ze dvou duvodd. Pii méfeni charakteristiky zavislosti
statického tlaku na pritoku média slouzi k vyrovnani tlakovych ztrat zptsobenych
napiiklad tfenim v potrubi, pfitomnosti Wilsonovy mfize a usmériiovace proudéni. Pri
méfeni charakteristiky zavislosti tlakové ztraty na prutoku jinych zafizeni, naptiklad
chladic¢u a filtra, slouzi pomocny ventilator jako tlakovy zdroj. Umisténim elementu pro
snimani statického tlaku tésné¢ pred méfené zafizeni, viz Obrazek 22, je zajiStén
minimalni vliv statickych ztrat prvka vzduchotechnické aparatury.

Pravé kvili méfeni tlakové ztraty je nutné pouzit pomocny ventilator
o dostatecném vykonu, aby byla ziskana charakteristika sco moznd nejvétSim
rozsahem. U méfeni ventilatorové charakteristiky staci pro kompenzaci tlakovych ztrat
prvkt vzduchotechnické aparatury minimalni vykon pomocného ventilatoru.

Pro navrzenou aparaturu s trubkou o pruméru 100 mm je pouzit potrubni radialni
ventilator vyrobce Ostberg. Model soznatenim CK 100C je navrzen pro
vzduchotechnické rozvody na dopravu cistého vzduchu bez mastnot, vypart chemikalii,
prachu a jinych necistot. Diky svému vysokému vykonu je vhodny pro rozvody vétSich
délek. Skiin 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 umisténa na téle ventilatoru ma kryti
IP55, pfiCemz samotny motor ma kryti IP44. Vyrobce uvadi moznost plynulé nebo
krokové regulace otaCek pomoci elektronickych nebo transformatorovych regulatora
zménou napéti. [10]

Obrdzek 23 - Radidlni ventilator Ostberg CK100C [17]
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Technické parametry
e prumeér napojeni: 100 mm
e material: pozinkovana ocel, plast
e lopatky: radialni
e loziska: kulickova
o kryti: IP 44
e napéti: 230V
e pritok: 317 m*/h
o staticky tlak: 366 Pa

3.3.2 Usmérnova¢ proudéni

Z divodu mozného vzniku viri za pomocnym nebo méfenym ventilatorem je pied
meéficimi elementy umistén usmérniova¢ proudéni. Tim je teoreticky zajisténo laminarni
proudéni, ¢imz se zvysuje celkova presnost mefeni.

Usmérniova¢ proudéni je navrzen jako Ctvercova mifizka s velikosti ok jeden
centimetr, ktera je ulozena v kruhové obruc¢i o délce péti centimetri s vnéjSim
prumérem 100 mm. Stény obruce jsou mirné zkoseny pro snadnou montaz do potrubi.
Aby usmériovac proudéni kladl co nejmensi tlakovy odpor, jsou stény miizky Siroké
pouze 0,2 mm.

3.3.3 Wilsonova mriz

Jako element pro meéfeni dynamického tlaku byla zvolena Wilsonova mfiz z divodu
malého tlakového odporu, vysoké piesnosti stiedni 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, kterd vyrabi mfize do
¢tvercovych potrubi od 200 x 200 mm do 2000 x 2000 mm a do kruhovych potrubi od
pruméru 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 mfize na zakazku pro potrubi o priméru 100 mm
a vysoké ceny v radu nékolika desitek tisic K¢ 1 pfi standardné€ vyrabénych rozmérech,
je méfici sonda navrZena a vyrobena vlastnim zpisobem. Model miize byl vytvoren
v CAD programu Solidworks. Navrzené feSeni je zobrazeno na Obrazku 24.

Vyhodou navrzené mfize je dalSi 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
a také snadné montaze na potrubi. Za zminku stoji i minimalni pofizovaci naklady
a moznost snadné vyroby dalSich kust v pfipadé nahodného 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 naboj je rozdélen na dvé samostatné komory. Pfednimi otvory umisténymi
proti sméru proudéni vzduchu je v prvni komote méten celkovy tlak a bo¢nimi otvory,
které jsou z obou stran ramen, je méfen staticky tlak. Ze stfedu naboje obou komor jsou
poté plastovymi trubiCkami vyvedeny stfedni hodnoty tlakd ven k ustim, na které je
mozné piipojit hadicky spojujici Wilsonovu mfiiz s diferencialnim tlakovym senzorem.

3.3.4 FElement pro méreni statického tlaku

Jak jiz bylo dfive zminéno, tak tato studie navazuje na predchéazejici prace, a prave
element pro méfeni statického tlaku byl prevzat z drivéjsiho projektu. Jeho konstrukce
je velmi jednoducha, jde o plastovou obrug, ktera je zvnéjSku nasazena na potrubi. Jejim
pfilepenim bylo dosazeno dokonalého utésnéni od vnéjsiho okoli, ¢imz vznikla mala
komora sjednim vystupnim ustim, na které je nasazena hadicka vedouci do
diferencialniho tlakového senzoru. Vstupem do komory je Sest kruhovych S§térbin
o pruméru 3 mm, které jsou rovhoméme rozdéleny kolmo ke sméru proudéni vzduchu
po obvodu potrubi.

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

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

Senzory fady SDP811 a SDP810 byly zvoleny kvuli jejich digitalnimu vystupu,
ktery umoziiuje funkci primérovani méfeného tlaku mezi jednotlivymi Ctenimi dat.
Zaroven kvuli ptitomnosti vykonové elektroniky pro pomocny ventilator je vyhodnéjsi
pouziti digitalniho prenosu dat ze senzorti k minimalizaci ruseni signalu. Kladnou
vlastnosti je také napajeci napéti senzoru, které se pohybuje od 3 do 5,5 V. Lze je proto
napajet pfimo z fidici jednotky, takze neni nutno pouzivat externi zdroj. Dalsi vyhodou
jsou fadové nizsi porizovaci naklady oproti senzoru DPS 300. Pracovisté bude navrzeno
pro snadnou vyménu jednotlivych fad senzort, kdy bude mozné pouzit i senzory ze
star§i fady SDP610.

Komunikace pres I12C sbérnici

V piipadé navrZzeného automatizovaného pracovisté puijde pouze o komunikaci mezi
jednou fidici jednotkou a dvéma senzory SDP, ovSem pienos dat pomoci 12C sbérnice
je mozny az mezi 128 fidicimi jednotkami a dal§imi zafizenimi. Komunikace je
zprosttedkovana dvéma vodici, které musi byt pfipojeny pfes tzv. pull-up rezistory na
napajeci napéti. Sbérnice funguje obéma sméry, ovSem v jeden okamzik lze vysilat
pouze z jednoho zafizeni, pfiCemz kazdé z nich ma svou unikatni adresu. Tu lze vycist
z technické specifikace zafizeni, ptfipadné je u nékterych zafizeni voln¢ volitelna.

Ke sbémici je vzdy pfipojeno jedno fidici zafizeni tzv. master a jedno nebo vice
podfizenych obvodu oznacovanych jako slave. Komunikace probiha po vodi¢ich SDA
slouzici pro prenos dat a SCL pro synchronizacni pulzy o frekvenci 10 az 400 kHz. Na
Obrazku 26 je nazorna ukazka ¢asti prubéhu dat na vodi¢ich SDA a SCL. Pro pfenos
dat jednomu z podfizenych obvodi master nejprve v sedmi bitech vysle adresu slave
zafizeni nasledovanou osmym bitem s logickou jednickou a poté Cekd na potvrzovaci
ACK bit. Nasledn¢ je mozné, aby master zaslal data po SDA vodici. Pro pifijem 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]

start stop
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Obrdzek 26 - Ukazka 12C komunikace [19]
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3.3.6 Zavérna klapka

Meéfeni charakteristiky ventilatoru je provadéno pii vyuziti jeho maximalniho vykonu.
Otacky béhem celého testu nejsou nijak regulovany, proto je nutné, aby navrzena
aparatura automatizovaného pracovist€ meéla jinou moznost fizeni pratoku vzduchu
potrubim. Soucasti aparatury je elektronicky ovladana zavérna klapka, kterou jsou
ovliviiovany podminky uvnitt potrubi. Je-li klapka zcela uzaviena, je v potrubi vyvinut
maximalni staticky tlak pfi nulovém pratoku vzduchu. Je-li naopak pln€ oteviena,
dochazi v potrubi k maximalnimu priatoku média a statickému tlaku blizicimu se nule.

Zavérna klapka je navrzena tak, aby pfi maximalnim otevieni méla co nejmensi
tlakovy odpor. Jelikoz je pii druhé aplikaci pracovisté zjistovana tlakova ztrata
meétfeného 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 pfi ¢asté manipulaci nedochéazelo k opotiebeni soucasti navrhovaného pracovisté.

Miru uzavteni Skrticiho elementu je mozno nastavit linearnim posuvem klapky
pomoci zavitové tyCe, kterou je otaceno krokovym motorem s oznacenim HY 200-1713
od vyrobce MAE. Tento hybridni bipolarni motor byl také pfevzat z diivéjSich praci.
Pohon ma nasledujici parametry: [20]

Technické parametry HY 200-1713
e krokovy uhel: 1,8 °
e maximalni provozni napéti: 36 V
e fazovy proud: 330 mA
e pridrzny kroutici moment: 140 Nmm
e rozméry:
o délka hridele: 20 mm
o prumér hiidele: 5 mm
o délka: 54 mm
o

Sitka a vyska: 42,2 mm

Krokovy pohon je ovladan motor driverem s oznacenim A4988. Pomoci dvou pint lze
timto zafizenim fidit rychlost a smér otaCeni. Dal§imi piny je mozné nastavit
Sestnactinovy, osminovy, ¢tvrtinovy, polovi¢éni nebo plny krok, pfipadné piivést driver
do usporného modu. [21]

Zatizeni Skrticiho elementu je dale vybaveno koncovym spinaem. Pfi uplném
uzavreni klapky je spina¢ sepnut, cimz dochazi v algoritmu k nastavi vychozi pozice.

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

ochrana zkratu

nastavitelny maximalni proud
ochrana proti prehiati
ochrana proti podpéti

Obrdzek 27 - Motor driver A4988 [22]



4 REALIZACE VZDUCHOTECHNICKEHO
PRACOVISTE

V predchézejici kapitole byl feSen navrh kompletniho feSeni vzduchotechnického
pracovi§té atato Cast prace se jiz bude zabyvat vyslednou realizaci jednotlivych
komponent, jejich vyrobou a finalnim rozlozenim.

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

4.1 3D tisk dilu

Veskeré nize popsané dily byly vyrobeny na tiskarné Creality Ender 3 technologii
FDM. Jednd se o metodu postupného nanaSeni roztaveného materidlu v tenkych
vrstvach. V tomto pfipad€é se jednd o plastové materialy typu napiiklad PLA, ABS,
PET, PETG, Nylon nebo TPU. Tento technologicky postup je mozno pouzit pro vyrobu
dilt jakychkoliv tvara i téch, kterych nelze béznymi napfiklad obrabécimi metodami
dosahnout. Tak lze napfiklad vytisknout nize popsand Wilsonova miiz s dutymi
prostory jako jeden celistvy dil. Nevyhodou této technologie je hor§i presnost
v tolerancich kolem 0,1 mm a del$i doba vyroby.

4.1.1 Wilsonova mriz

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 vyti§teného dilu, kdy bylo diky leptani stfedniho naboje a ramen
miize dosazeno hladkého povrchu. Pfi vyrobé dila technologii 3D tisku je kvili
nanaleni jednotlivych vrstev vysledny povrch hruby. Iv pfipadé pouziti malé vysky
vrstvy muze dochazet pifi proudéni vzduchu kolem dilu k vytvafeni malych
vzduchovych virG, coz by mohlo negativné ovlivnit vysledky méfeni. Dale bylo
leptanim docileno dokonalého spojeni jednotlivych vrstev, coz zarucuje vzduchotésnost
mezi komorami.

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

Na Obrazku 28 je zobrazen vytistény dil Wilsonovy mfiize. Vlevo je pohled na
pfedni Cast ve sméru proudéni vzduchu avpravo na cast zadni. Oproti modelu
popsaném v kapitole 3.3.3 jsou do vystupnich otvorti vsazeny trubiCky sméfujici do
sttedu mfize, které jsou zakonCeny koliky pro pfipojeni silikonovych hadic¢ek vedoucich
k tlakovym senzortim.
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Obrazek 28 - Vytistény dil Wilsonovy mriZe

Méreni ztratového soucinitele M
Pro pouziti Wilsonovy mfize k vypoCtu prutoku vzduchu je nutné znat jeji ztratovy
souCinitel M. Ten byl zmeéfen experimentdlné pomoci jiného vzduchotechnického
pracovisté s potrubim o praméru 150 mm. Toto pracovisté disponovalo zakoupenou
Wilsonovou miiZi od spole€nosti Airflow, pomocnym ventilatorem Ostberg CK 150C
a tlakovymi senzory DSP300. Na potrubi tohoto pracovisté byla pfipojena redukce na
prumér 100 mm s vytisténou Wilsonovou miizi. Byla naméfena data dynamickych
tlak 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 pratoku
vzduchu v potrubi:

Ap

% o [m¥/s] (12)

Q=5

, kde S je prufez potrubi, p je hustota vzduchu, Ap je rozdil celkového a statického tlaku
na Wilsonoveé mfizi a M je ztratovy soucinitel. Plati, ze dynamicky tlak ps je roven Ap
a zaroven musi byt prutok Q stejny v potrubi o pruméru 150 mm i 100 mm. Z toho
vyplyva nasledujici rovnost:

2 Apiso 2 Apipo 3
= S .- ’_. =S 0 = m’/s 13
¢ 150 p Mg 100 p Mg [ : ()

Upravou avyjadienim ztratového soucinitele Mioo pro Wilsonovu miiz o primeéru

100 mm z rovnice 13 vznikne nasledujici vztah:

Apigo dfoo —97. Apio
Apyso disg " Apsso

Moo = Mys0 - ©2,25 [-] (14)

, kde di00 a dis0 jsou praméry potrubi.
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Byla naméfena data dynamickych tlaka pg pro Sest raznych hodnot pratoku Q, z nichz
byl vytvorfen graf zavislosti ztratového soucinitele Moo na sttedni rychlosti vzduchu v,
ktery je mozno vidét na Obrazku 29. Hodnoty stiednich rychlosti byly vypocteny
z namétenych dat pomoci vztahu:

Ve = 2(pc_ps) [m/s] (15)
\} P2s5°c

2-pgq

v = m/S 16
Very 11845 [m/s] (16)

, kde p¢ je celkovy a py staticky tlak na Wilsonové mfizi o praméru 100 mm, jejichz
rozdilem je ziskan dynamicky tlak ps a pasec je hustota vzduchu pfi normalni teploté
25 °C, které je rovna 1,1845 kg/m?.

Zavislost ztratového soucinitele M,,, na stfedni rychlosti
vzduchu v,

19 X
18 N

1,7
1,6
1,5

. ~ [ VE—— KX

M100 [_]

1,2
11

Vet [m/ ]

Obrazek 29 - Graf zavislosti ztrdtového soucinitele na stiedni rychlosti vzduchu

Z grafu vyplyva pouzitelnost vyrobené Wilsonovy mfize 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 Moo
byla vypoctena jako primér z poslednich péti bodti méfeni a je rovna hodnoté:

MlOO = 1,34‘
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4.1.2 Usmérnovac proudéni

Na Obrazku 30 je zobrazen usmériovac proudéni, ktery byl popsan v kapitole 3.3.2. Jak
jiz bylo zminéno, navrzeny usmeériiova¢ ma mfizku o tloustce stén pouze 0,2 mm, aby
mél co nejmensiho tlakovy odpor. Pii pouziti trysky 3D tiskarny o priméru 0,2 mm
bylo nutné nastavit vySku vrstvy na pouhych 0,12 mm, ¢imz bylo zarovenn dosazeno
relativné hladkych stén mfizky. Byl pouzit material PLA, u kterého nedochazelo ke
krouceni tenkych stén mfizky na rozdil od materialu ABS. Usmériova¢ ma po obvodu
ve stiedu lem, ktery funguje jako zarazka pro potrubi, ve kterém je mfizka umisténa.

Obrazek 30 - Usmériiovac proudéni

4.1.3 Zavérna klapka

Zatizeni popsané v kapitole 3.3.6 lze vidét na Obrazku 30. Kruhova cast, ktera je
nasazovana na potrubi, asamotna Skrtici klapka byly vyrobeny z materialu ABS.
Dlvodem byla povrchova uprava vyhlazenim vnitfni strany kruhové casti pomoci
leptani pro snadné a pfitom tésné upevnéni na potrubi. Zbylé casti byly vyrobeny
z materialu PLA pro jeho vyssi pevnost.

Na $krtici klapku byla nanesena vrstva Cerného silikonu pro zajisténi dokonalého
utésnéni potrubi pii maximalnim uzavieni. Na kruhovou ¢ast byl umistén koncovy
spinac, jehoz polohu pro spravny okamzik sepnuti 1ze nastavit pomoci upeviiovacich
§roubt umisténych v podlouhlych drazkach.
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Obrazek 31 - Zavérna klapka s krokovym motorem a koncovym spinacem
4.1.4 Kiryty elektroniky

Veskeré kryty elektroniky byly vyrobeny z materialnu PLA kvili jeho vlastnosti
snadného tisku a zadnym specifickym narokiim tisknutych dili. Pfimo na krytech jsou
vytistény popisky pro spravné zapojeni jednotlivych kabell do fidici jednotky
a silikonovych hadicek do tlakovych senzort.

Obrazek 32 - Kryt diferencialnich senzoru tlaku Sensirion SDP

Kryt diferencialnich senzort tlaku Sensirion SDP je navrzen pro snadnou vyménu
jednotlivych typu cidel. Je tak mozno libovolné zvolit ¢idla riznych vyrobnich tad
a méfitelnych rozsaht. Dulezité je spravné zapojeni vodi¢i 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 uréen pro snimani dynamického tlaku a pismenem S pro
snimani tlaku statického.

Kryt tidici jednotky ma celkem devét vstuptu pro jednotlivé konektory, jednu
miizku zespodu a druhou nahote pro lepsi odvadéni tepla vznikajici na Arduinu a na
driveru krokového motoru. Soucasti jsou 1 otvory pro signalizaéni LED diody a otvor
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vedouci k resetovacimu tlacitku Arduina. Konkrétni zapojeni jednotlivych konektort je
popsano nize v kapitole 4.3.

Obrazek 33 — Kryt Fidici jednotky

Pavodni triakovy regulator jednofazového asynchronniho motoru s ventilatorem byl
roz§ifen o relé a optoclen, které je mozné ovladat pomoci tidici jednotky. Ty jsou dale
popsany v kapitole 5.1.

Pozadavkem bylo zachovani moznosti nadale regulovat otdcky pomocného
ventilatoru manualné pomoci oto¢ného potenciometru. Pfidanim komponent bylo tfeba
zvetsit kryt regulatoru. Nové vytisténa Cerna ¢ast z materialu PLA obsahuje otvory pro
vstupni napajeci kabel ze sité, vystupni napgjeci kabel ventilatoru a dva konektory pro
pfipojeni regulatoru k fidici jednotce. Bilé viko je zachovano z puvodniho krytu.

Obrazek 34 - Kryt regulatoru pomocného ventilatoru
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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 méfeni ventilatorové charakteristiky a na
Obrazku 36 v zapojeni pro méfeni tlakové ztraty jinych zatizeni. Na obréazcich je mozné
vidét kompletni teSeni vcetné =zapojeni reguldtoru pomocného ventilatoru,
diferencialnich tlakovych senzora a fidici jednotky s pfipojovacim USB kabelem. Dale
je v obou piipadech Sipkami naznacen smér proudéni vzduchu skrz potrubi.

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

Obrazek 35 - Sestava pro méreni ventilatorové charakteristiky

Popis komponent sestavy pro méreni ventilitorové charakteristiky
e A —méfeny ventilator
e B —usmériiovac proudéni
e (C - Wilsonova mfiz
e D —element pro méfeni statického tlaku
e E — pomocny ventilator
o F - zavérna klapka
e G —ridici jednotka
e H - pripojovaci USB kabel
e [ diferencialni tlakové senzory SDP
e ] —regulator pomocného ventilatoru
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Obrazek 36 - Sestava pro méreni tlakové ztraty

Popis komponent sestavy pro méreni tlakové ztraty
e A —méfené zafizeni, v tomto ptipad€ molitanovy filtr
e B —element pro méfeni statického tlaku
e C - Wilsonova miiz
e D —usmériovac proudéni
e E — pomocny ventilator
e F - zavérna klapka
e G —ridici jednotka
e H - pripojovaci USB kabel
e [ diferencialni tlakové senzory SDP
e ] —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, pfipadné popisem na Obrazku 37. V opacném piipadé hrozi
nebezpeCi zniCeni pripojenych tlakovych senzorti nebo fidici elektroniky regulatoru

rrrrrr

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

Popis konektoru a ostatnich komponent

A —napéjeni 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 reguléatoru, 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, ptfipojeno na A4988, zleva 2B, 2A, 1A, 1B
G —native mikro USB port

H — programing mikro USB port

I — napajeni Arduina DUE R3, 7 az 12 V, neni nutné pfi pfipojeni USB

J —LED dioda signalizujici piipojeni k pocitaci, pin 41

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

V nasledujici  kapitole je podrobné popsano celkové ovladani prenosného
automatizovaného pracovisté, které se sklada ze vzduchového kandlu, meéficich
elementu, tlakovych senzord, fidici jednotky a piipojeného pocitace.

Je zde popsana vysledna regulace pomocného ventilatoru ajednotlivé Casti
uzivatelského prostfedi. Dale je popsan proces zpracovani naméfeného statického
a dynamického tlaku, ze kterych se v realném Case aktualizuje vysledny graf zavislosti
statického tlaku na prutoku ventilatoru, respektive zavislost tlakové ztraty méfeného
zafizeni na prutoku vzduchu potrubim.

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

5.1 Regulace pomocného ventilatoru

Z diive popsanych moznosti fizeni jednofazovych asynchronnich ventilatort
s kondenzatorem v kapitole 2.5 byla vybrana regulace pomoci optoclenu. Nutnost
navrzeni regulace pro tento typ motoru vychéazi z konceptu vyuzitelnosti pouzité
elektroniky k ovladani vzduchotechnickych pracovist jinych velikosti a tvard potrubi.
U vétsich vzduchovych kanali odpada moznost zvoleni pomocného ventilatoru
s jednoduchym DC motorem, ktery lze snadno ovladat pomoci PWM.

Bylo rozhodnuto upravit dostupny triakovy regulator otaCek s potenciometrem.
Ten je nové mozné ovladat vystupnim analogovym signalem z fidici jednotky, pficemz
je zachovana puvodni funkce regulace pfes potenciometr.

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

Obrdzek 38 - Dvoukandlovy relé modul [23]
52



Technické parametry relé modulu [23]
e pocet kanalt: 2
e napajeci napéti: DC 5 V
e minimalni proudové buzeni: 15 az 20 mA
e maximalni spinané napéti: AC 250 V

e maximalni spinany proud: 10 A

Pivodni deska obsahuje dva potenciometry, jednim znich jsou trvale nastaveny
minimalni otacky ventilatoru a druhy slouzi pro samotnou regulaci. Mimo relé modul
byl také pfidan optoclen s darlingtonovym tranzistorem, ktery podle pfidéleného napéti
postupné spina vodi¢ paralelné umistén vedle obou potenciometri. Pfi maximalnim
uzavieni obou potenciometrii jsou nastaveny minimalni otacky motoru. Tomuto stavu
odpovida odpor potenciometra 360 kQ, respektive nulové napéti na optoclenu. Opakem
je maximalni otevieni alespori jednoho z potenciometrd, cemuz odpovida nulovy odpor,
respektive napéti alespori 1,082 V na optoclenu.

Pfidané komponenty jsou na Obrazku 40 zobrazeny v Cervenych rameccich.
Soucasti schématu jsou i popisy svorek, které odpovidaji pripojenim k pinim Arduina.

1[0 14

Obrazek 39- Schéma optoclenu THT KP40101B DIP4 [24]

Technické parametry optoc¢lenu 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 izolacni 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 pripojeni faze L, nulového vodice N napgjeni ze sit€¢ 230 V a zemnicich
vodica. Svorkovnice dale obsahuje svorku pro pfipojeni faze ventilatoru oznaCenou
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&islem 6. Cislem 4 je oznaGena svorka nulového vodice a slot s &islem 5 je volny, proto
ani neni ve schématu zaznacen.

Na ob¢ strany dualniho spinace je pripojen jeden kanal relé modulu. Oba kanaly
jsou spinany logickou jedni¢kou na pinech 37 a 39 oproti zemi Arduina. Digitalné
analogovym prevodnikem lze na pin oznacCeny na platforme jako DACO piivadét 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 moznad pouze pokud jsou oba potenciometry nastaveny na minimalni

otacky.

+ pin 39 GND
o s
VA

6_1211 DACO GND

pin 37 GND

Obrazek 40 - Schéma reguldtoru pomocného ventilatoru

¥

Princip triakového fizeni otaek spocCiva ve spinani uritych usekd napajeciho
sinusového signalu, jejichz velikost je dana odporem pouzitych potenciometra,
respektive propustnosti ptidaného opto&lenu. Cim je opor mensi, respektive propustnost
optoclenu vétsi, tim se rychleji nabije sériové zapojeny kondenzator. Pfi nabitém
kondenzatoru sepne diak fidici napé&ti vedouci na gate triaku. Cim diive je triak sepnut,
tim je na pomocny ventilator pfipojeno vétsi efektivni napéti.

A
% Plvodnl sinusoida Ofezand sinusoid
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=
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Obrazek 41 - Princip spinani sinusového signalu triakem
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Velkou nevyhodou regulace jednofazovych asynchronnich motort s kondenzatorem je
nestabilita pfi nizkych otackach. Na Obrazku 42 jsou zobrazeny vysledky testovaciho
meéteni regulace pomocného ventilatoru, kdy byla zavérna klapka nastavena tak, aby
maximalni dosazeny staticky tlak odpovidal hodnoté 100 Pa. Za téchto podminek 1ze na
grafu teoreticky pozorovat vykonany tlak ventilatoru od 0 do 100 % v zavislosti na
spinacim napéti piivedené na optoclen. Z grafu je také patrna nelinearita regulace.

Béhem testu bylo pro jednotlivé irovné napéti naméfeno deset hodnot statického
tlaku. Do grafu tak bylo mozné zobrazit také smeérodatnou odchylku pro konkrétni
hodnoty fidiciho napéti na optoclenu. V grafu je tato odchylka vynesena v procentech.
Dal§im meéfenim bylo zjisténo, Ze regulace pomoci potenciometru vykazuje pfiblizné
poloviéni miru nestability. Nicméné tato nestabilita ma na méfené charakteristiky
automatizovaného pracovisté zanedbatelny vliv, jelikoz je staticky tlak sniman témer ve
stejném okamziku jako tlak dynamicky. Méfené veliCiny jsou tak snimany za stejnych
podminek.

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

110
100 __|_ ,,,,,,,,,, +

- Odchylka 4
90 A

| _|_
60 4 "

30

p [Pa], o [%]

20

10

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 ventildtoru na napéti

5.2 Uzivatelské rozhrani

Na Obrazku 43 je zobrazeno okno uzivatelského rozhrani, které je rozdé€leno na nékolik
casti. Tento snimek byl pofizen béhem mefeni charakteristiky tlakové ztraty. Okno
rozhrani je rozdéleno na Cast s grafem aktualné namétfenych dat a na druhou sekci,
kterou je mozno ovladat automatizované pracovi§té. V kapitolach nize jsou blize
popsany veskeré funkce jednotlivych casti uzivatelského rozhrani.
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Obrazek 43 - Okno uzivatelského rozhrani
5.2.1 Pripojeni k Fidici jednotce

V pravé horni Casti se nachdzi sekce pro navazani komunikace s fidici jednotkou.
Nejprve je nutné pripojit Arduino k pocitaci pres USB kabel. Pres Spravce zafizeni
v 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
a kliknuti na tlaCitko Connect to Arduino je navazani komunikace potvrzeno
vyskakovacim oknem a rozsvicenim zelené LED diody na fidici jednotce
s popisem Com.

V opaném piipadé¢ dojde k zobrazeni chybového vyskakovaciho okna. To
upozoriiuje na chybu v navazani komunikace s doporu¢enim 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 senzort SDP pro méteni
statického a dynamického tlaku. Podminkou vybeéru je zvoleni dvou riznych vyrobnich
fad napiiklad SDP610 a SDP810. Nelze zvolit dva senzory stejné fady, 1 kdyz maji jiny
rozsah méteni, jelikoz maji tato ¢idla stejnou adresu pro 12C sbérnici.

Dalsimi zaSkrtavacimi policky lze zvolit mezi kruhovym nebo obdélnikovym
tvarem prufezu vzduchového kanalu. Pfi konkrétnich volbach se prepinaji moznosti
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vstupt pro zadani priméru nebo §itky a vysky potrubi v mm. Konstantou M je myslen
ztratovy soucinitel pouzité Wilsonovy mifize.

Do pole poétu meétenych boda (Num. of measured points) je zadavano
pozadované mnozstvi bodl pii méteni tlakové ztraty a minimalni pocet bodi pii méfeni
ventilatorové charakteristiky b&hem automatizovaného procesu snimani. Celkové
mnozstvi bodli u ventilatorové charakteristiky je dano poctem opakovani méfeni pfi
snaze dosahnout nulového tlaku a maximalniho pratoku pfi zapnuti pomocného
ventilatoru. Pole Time delay udava Cas pro ustaleni proudéni v potrubi.

V této Casti je také tlaCitko Ser, kterym je pokazdé nutné potvrdit vlozené
informace. V pfipadé vlozeni nevyhovujicich informacich dojde k otevieni
vyskakovaciho okna s pfislusnou chybovou hlaskou. Tlacitkem Save options jsou
vstupni informace ulozeny do textového souboru OptionsSave.txt. Pii navazani
komunikace pocitace s fidici jednotkou dochazi k automatickému obnoveni téchto
ulozenych vstupnich hodnot. Neni proto tfeba pfi kazdém zapnuti programu znovu
vypisovat vSechna nastaveni.

5.2.3 Manualni ovladani

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

MManual Control

Stepper motor control: Secondary fan control:
L i lee
[ Home EndStop BTN Measure

Open Clase ‘

Obrazek 44 - Manudlni oviadani zavérné klapky bez koncového spinace

5.2.4 Automatické méreni

Automatické meéfeni vychazi ze zadanych parametra v sekci Measurement Options. Po
spusténi je nameéfena kompletni charakteristika ventilatoru piipadné tlakové ztraty
jiného zafizeni. Algoritmus méfeni je popsan v kapitole 5.4 spolu s vyvojovym
diagramem. Kdykoliv v beéhu programu je mozné méfeni pozastavit stisknutim tlacitka
Pause Measuring. Pokracovat 1ze kliknutim na tlalitko Resume Measuring, které se po
pozastaveni meéteni objevi misto tlacitka Start Measuring. Méteni jde kdykoliv zrusit
tlacitkem Stop Measuring, Cimz ovS§em dojde ke smazani doposud ziskanych dat.
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5.2.5 Zpracovani dat

Nameétend 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 prostfedi. Jednad o pojistku proti neimyslnému smazani
dat, ptipadné pfi poruse béhu celé aplikace. Jedinou moznosti pfemazani tohoto souboru
je prave pii exportu dat zobrazenych v grafu okna rozhrani.

Uzitecnou funkci pfevazné pfi manualnim meéteni 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 méfrenych velicin

Data statického a dynamického tlaku snimané diferencialnimi tlakovymi senzory
Sensirion SDP jsou po sbémici 12C zaslany do fidici jednotky, kde jsou dale
zpracovany a prepocCitany na skutecné hodnoty obou tlakii. PfepoCet zavisi na rozsahu
pouzitého senzoru, kdy pro rozsah 25 Pa je ziskana 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. Pfepodet naméfenych dat na teplotu neni zavisly na pouzitém rozsahu senzoru.
U senzoru SDP810 a SDP811 je ziskana hodnota dale délena &islem 200 °C™'.
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 tieba vypocitat pratok vzduchu.
Vychazi se ze zakona zachovani hmotnosti, ze kterého po upraveé ziskdme nasledujici
vztah:

Q=S-v=S§- [m?/s] (17)

SRR
SN

, kde S je prufez potrubim, v je stiedni rychlost proudéni vzduchu, ps je dynamicky tlak,
p je hustota vzduchu a M je ztratovy soucinitel pouzité Wilsonovy mfize.

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 spocitat pomoci néasledujiciho vztahu:

[kg/m’] (18)

, kde p, je absolutni tlak, 7 [K] je teplota vzduchu a Rs je specificka konstanta pro suchy
vzduch, kter4 je rovna 287,058 J - Kg!' - K'!,
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Hodnota absolutniho tlaku je uvazovana jako 101325 Pa. Vysledny vypocet pratoku
vzduchu je ziskan z rovnice:

’Z-T-R
Q=S- p—s-pﬁd- 1000 [I/s] (19)
a

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

5.4 Komunikace ridici jednotky Arduino s pocitacem

V nasledujici kapitole jsou na vyvojovych diagramech popsany hlavni ¢asti fidiciho
algoritmu vytvoreného 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
piikazii po sériové lince. Samotny program zacina definovanim pouzitych knihoven
a proménnych. Dale jsou nastaveny pouzivané piny Arduina a je zapocata sériova
komunikace skrze USB kabel pfipojeny do pocitace.

Hlavni smycka neustale dokola sleduje pfichozi zpravy a podle struktury
obdrzeného ptikazu je dale vykonan pfislusny ukol. Nize je popsan vycet pouzivanych
ptikazi zasilanych fidicim algoritmem z pfipojeného pocitace.

Seznam prikazu
e A —ptikaz pro odeslani zpétné vazby pro potvrzeni funkEnosti komunikace
e Sh — piikaz pro ulozeni vychozi pozice krokového motoru zavérné klapky
e Sml — pfikaz pro otevirani zavérné klapky
e SmO — piikaz pro zavirani zavérné klapky
e Sxxx — prikaz pro nastaveni konkrétni polohy klapky (xxx: polohy 0 az 100)
e P-SDPxxx-yyyPa — pfikaz pro snimani tlaku (xxx: fada senzoru, yyy: rozsah)
e T-SDPxxx-yyyPa — ptikaz pro sniméani teploty (xxx: fada senzoru, yyy: rozsah)
e Fxx — pfikaz pro nastaveni otacek pomocného ventilatory (xx: hodnoty 0 az 80)

Zahajeni behu programu a rozhodovaci logika obsazena v hlavni smycce je zobrazena

na zjednoduseném vyvojovém diagramu na Obrazku 45. Jednotlivé piikazy jsou
zavolany jako externi funkce mimo hlavni smycku.
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Setup
- Navazani seriove

komunikace
- Deklarace pinu

N Definovani knihoven
[ Start a proménnych

Zapnuti signalizace

Poki i
okud komunikaéni LED

prichozi pfika.

Odeslani potvrzeni

Hiavni smycka ey
navazani komunikace

Pokud
piikaz(0)=S

pfikaz = Sh Krok. motor: Home

piikaz = Sm1 Krok. motor: Oteviit

pfikaz = Sm0 Krok. motor: Zavfit

Krok. motor: Posun
na pozici 0-100

Pokud
piikaz(0)=F

ANO .| Pomocny ventilator:
Nastaveni otacek 0-80

W ¢

Pokud
prikaz(0) =P

Cteni tlaku: Senzor
SDP810

ANO Cteni tlaku: Senzor

prikaz = P811 SDP811

Cteni tiaku: Senzor
SDP610

Pokud

M iz g0 Cteni teploty: Senzor
prikaz(0) =

SDP810

il

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, zaSkrtavaci policka a dal§i prvky. Pro
vykreslovani naméfenych dat v grafu byla vyuzita knihovna matplotlib.

Na nésledujicim vyvojovém diagramu je popsana funkce pro manualni méfeni
dat, ktera ma nazev MeasureBtn_Fcn. Tato funkce je spousténa tlaCitkem Measure
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v sekci manualniho ovladani popsaného v kapitole 5.2.3. Tuto funkci dale pro ziskani
dat vyuziva ialgoritmus automatizovaného meéfeni, jehoz vyvojovy diagram je na
Obrazku 47.

Na zacatku funkce MeasureBtn_Fcn je nejprve zkontrolovano pfipojeni
komunikace k fidici jednotce anastaveni vstupnich parametri. Dale jsou v kratkém
sledu postupné za sebou zaslany ptikazy pro snimani dat statického i1 dynamického tlaku
a teploty podle konkrétnich typa pouzitych senzord. Dale dochazi k vypocétu pratoku
vzduchu Q popsaném v kapitole 5.3, ulozeni dat do textového souboru AutoSave.txt
a do matice dat, ze které jsou vykreslovany nameérené veliCiny.

Pokud
Paramentry
nastaveny

Méfeni

Arduino pfipojeno .
‘R Staticky tiak

Y

i Gt 2o Méfeni - 3 . aETg
“hvhov. C *hvbo - 3 Senzor = PS11 T = P81 plota = %
[ Chybova hlaska ] [ Chybova hiaska ] ‘ Dynamicky tiak enzor = SDP8 enzor = SDP810 Teplota=25°C

Méfeni: Méfeni
Teplota z SDP811 Teplota z SDP810

Vypocet

Priitok Q

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

> Konec
Obrazek 46 - Vyvojovy diagram manudlniho mérent dat

Automatizované meéfeni zacind kontrolou proménné AutoMeasure, ktera nese informaci
pro pokracovani béhu algoritmu. Dale je kontrolovano navazani komunikace s fidici
jednotkou a nastaveni vstupnich parametri. U prvniho cyklu je vynechano pocateCni
meétfeni dat anasleduje rozhodnuti pro méfeni ventilatorové charakteristiky, nebo
tlakové ztraty podle nastavenych vstupnich parametru.

U stanoveni ventilatorové charakteristiky je v prvnim kroku upln€ zastaven
pomocny ventilator, dojde k ulozeni vychozi pozice krokového motoru zavérné klapy,
¢imz zaroven dojde k uplnému uzavieni potrubi. Nasleduje inkrementace proménné
pocitajici zméfené body a Casova pauza pro ustaleni 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 nasledujicich krocich je postupné klapka vice a vice otevirana, pfiCemz se pokazdé
ceka na ustaleni podminek v potrubi a naslednému méfeni dat. Poslednim krokem je
klapka maximalné oteviena a pomalym zvySovanim otacek pomocného ventilatoru
dochazi ke snizeni statického tlaku do zapornych hodnot a ke konci méfenti.
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Meéfeni tlakové ztraty zacina pii nulovych otaCkach pomocného ventilatoru a v dalSich
krocich dochazi k postupnému zvySovani otacek. Po nastaveni maximalnich otacek
v poslednim bod¢€ meéfeni jsou po ustaleni podminek v potrubi nactena posledni data,

¢imz konci automatizované méfteni tlakové ztraty.

Pokud
Promeénna
MeasuredPoint

Pokud
Proménna
AutoMeasure

Pokud
Paramentry
nastaveny

Arduino pfipojeno MeasureBtn_Fcn

[ Chybova hiaka ] [ Chybova hlaska ]

Pokud
ANO Proménna
ApplicationMode

Pokud
Proménna
MeasuredPoint

<

<
Méfeni ventilatorové charakteristiky

| | ANO

Pokud
Proménna
MeasuredPoint

Pokud:

MeasuredPoint ANO

Pfikaz
F1azF100

NumOfPoints

Pauza:
TimeDelay

Pfikaz:
S5aZ S100

MeasureBtn_Fcn

Pokud

Pfikaz: | ANO / Proménna "
4@‘ Measuredoint <5 Méreni tiakove ztraty

Pokud
Proménna
MeasuredPoint

Pauza
TimeDelay

—

MeasureBtn_Fcn

Pokud:
MeasuredPoint

NumOfPoints

g

ANO Pfikaz:
FO

g

Konec

l

) Pauza: 1
—)[Measuredponnt = MeasuredPoint + 1 TimeDelay J

Obrazek 47 - Vyvojovy diagram automatizovaného méreni dat
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6 OVEROVACI MERENI

Pro urceni funk¢nosti navrzeného prenosného automatizovaného pracovisté pro meéteni

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

kapitolach jsou porovnana nameétend data s charakteristikou ventilatoru od vyrobce

a s méfenim tlakové ztraty filtru na dfive popsaném vzduchotechnickém pracovisti

s kanalem o priméru 150 mm se zakoupenou Wilsonovou mfizi.

6.1 Méreni charakteristiky ventilatoru

Charakteristika ventilatoru byla méfena na zafizeni s ozna¢enim PF80251B1-000U-A99

¢inského vyrobce SUNON. Technicka specifikace a charakteristika zavislosti statického

tlaku na prutoku vzduchu byla prevzata z technické dokumentace vyrobce.

Technicka specifikace [25]

pramér: 80 mm

napéti: DC 12V

proud: 341 mA

piikon: 4,1 W

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

STATIC
PRESSURE
mm-H,0 Inch-H,O
- 12
0.40 P~
i W H12[VDIC
N
0.20
14 <
it
-0
0 25 50 CFM
it o L4 m*/min

Obrdzek 48 - Ventildatorova charakteristika uddavand vyrobcem [25]
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Ziskana charakteristika na Obrazku 49 byla méfena v deseti bodech, pfi¢emz prvni
Cerveny bod byl pfidan navic k doplnéni dat pii nulovém pratoku. Tento bod neni
mozné navrzenym pracovistém zmeéfit, jelikoz u n€j pfi uplném uzavreni klapky dochazi
k mirnym tnikim vzduchu z potrubi prevazné pres kryt pomocného ventilatoru, proto
nelze naméfit nulovy prutok. Pfidany bod byl zvolen v soutadnicich pro nulovy prutok a
staticky tlak 100 Pa, coz by mélo odpovidat charakteristice od vyrobce.

Na prvni pohled je vidét jasna podobnost v naméfené charakteristice oproti té od
vyrobce. Nicméné poloha sedla je vyrobcem udavana piiblizné 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. Prepoctena data pritoku od vyrobce odpovidaji
hodnote¢ 28 litri vzduchu za sekundu.

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

Zavislost statického tlaku p, na pratoku vzduchu Q

méreného ventilatoru
120

20 PRemee

-20
5 20 25

1
Q [l/s]

Obrazek 49 - Namérena ventilatorova charakteristika
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6.2 Méreni tlakové ztraty vzduchového filtru
Vzhledem ke S$patné dohledatelnosti charakteristik tlakové ztraty bézné dostupnych

malych vzduchovych filtrd byla zvolena reference dat naméfenych jinym pracovistém
s prumérem potrubi 150 mm a zakoupenou certifikovanou Wilsonovou mfizi. Jako

meétené zafizeni byl zvolen bézny molitanovy filtr o tloustce jednoho centimetru.
Stanoveni tlakové ztraty v zavislosti na prutoku vzduchu je v praxi snadnéjsi,

néz je meéfeni ventilatorové charakteristiky. Tato zavislost ma kvadraticky prubéh
a k jejimu stanoveni staci tedy znat teoreticky jen nulovy a dal$i dva body. Pro presnéjsi

charakteristiky byly v obou ptfipadech vzdy méfeny Ctyti body.

Zavislost tlakové ztraty Ap na pratoku vzduchu Q v potrubi o
pridméru 100 mm

300
250 ><
— 200 .
©
o,
2 150
< ,..-'
X
Wl L
S R B e
(P e
0 2 4 6 8 . . | 16 |
Q [l/s]
Obrdzek 50 - Graf tlakové ztraty vzduchového filtru na 100 mm potrubi
(20

Zavislost tlakové ztraty vychazi z predpisu kvadratické funkce:
y=k-x?

, kdy dosazenim tlakové ztraty Ap, aerodynamického odporu Ky a prutoku vzduchu
(2D

Q do rovnice 20 vznikne rovnice odpovidajici Atkinsonovu zakonu:
[Pa]

Ap = Krier - Q7
Aerodynamicky odpor Ky je pfimo zavisly na ztratovém souciniteli ¢, ktery je pfitom
konstantni pro pouzité potrubi o priméru 100 mm i 150 mm. Teoreticky vypocet je dan
(22)

nasledujicim vztahem:
p 1
Kriter = ¢ - 552 [m?’]

, kde p je hustota vzduchu a § je prifez potrubi.
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Graf na Obrazku 50 ukazuje zavislost tlakové ztraty méfeného filtru, jejichz hodnoty
prutoku je ovSem tifeba prepocCitat na vétSi prufez potrubi, aby bylo mozné
charakteristiky porovnat. Pfi pfedpokladu zachovani stfedni rychlosti proudéni musi
platit rovnost:

Q100 @150
= = [m/s] (23)
S100  Sis0
S1s0
Q150 = S Q100 = 2,25 Q100 [1/s] (24)
100

, kde Q100 je prutok a Sioo prafez v potrubi o priméru 100 mm, Q150 je nove vypocteny
prutok pro porovnani s potrubim o prifezu Siso s praimérem 150 mm.
Na Obrazku 51 je Cernou barvou zobrazen naméfeny prabeh tlakové ztraty v potrubi
o pruméru 150 mm s certifikovanou Wilsonovou mfizi a Cervenou barvou jsou
zaznamenany piepoétené hodnoty z grafu na Obrazku 50 podle rovnice 24. Cerna
charakteristika ma zaznamenan del§i prabéh kfivky, jelikoZ je u potrubi o prameéru
150 mm pouzit vykonnéj§i pomocny ventilator.

Obé zaznamenané charakteristiky maji témeéf identické prabéhy. Timto
oveéfovacim méfenim bylo dokazano, ze navrzené prenosné automatizované pracovisté
pro méfeni vzduchotechnickych velicin pracuje spravné.

Porovnani zavislosti tlakovych ztrat Ap na priitoku vzduchu
Q v potrubi o priiméru 100 a 150 mm

300
+ D =150 mm +

XD =100 mm
250

200

Ap [Pa]

100

50

ot
.
ot
o
ot
ot
.
oot
A

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Q [I/s]

Obrazek 51 - Graf porovnadni tlakovych ztrdt filtru na 100 a 150 mm potrubi
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7 ZAVER

Byla provedena reserSe souCasnych metod pro méfeni pratoku vzduchu v potrubi, kdy
byla vybrana rychlostni sonda znama jako Wilsonova mfiz. Soucasti reserSe byla také
V navaznosti 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 zaji§tuje regulaci efektivni hodnoty napéti
pomoci triaku, ktery je elektronicky spinan pies optoclen pfimo z fidici jednotky.

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

Vyuzitim soucasné technologie 3D tisku byl vyroben element pro méfeni
statického tlaku, ktery byl ovSem pievzat z predchazejicich projektd. Z divodu absence
Wilsonovy mifize pro potrubi o priméru 100 mm na trhu bylo nutné tento element
navrhnout a vyrobit pomoci 3D tisku a nasledn€ provést mereni odporového soucinitele,
které je popsané v kapitole 4.1.1. Dale byla vytisknuta zavérma klapka potrubi,
usmeériovac proudéni a témeért veskeré kryty elektroniky.

Bylo vytvofeno uzivatelské rozhrani, pres které Ize snadno manualné
i automaticky ovladat celé pracovisté. Z pocitaCe jsou zasilany piikazy do fidici
jednotky, ktera je nasledné vykonava a ptipadné posila naméfena data zpét do pocitace.
Hlavnim algoritmem vytvofeného programu je automatizované méfeni ventilatorové
charakteristiky a tlakové ztraty jinych zafizeni. Vyuzitim tohoto algoritmu byla
provedena dvé ovéfovaci meéfeni, kterda méla za ukol zkontrolovat spravnou funkénost
navrzeného systému. Vysledky téchto méfeni Ize vidét v kapitole 6.1 a 6.2. Hlavné
u druhého méfeni tlakové ztraty bylo dosazeno velice presnych vysledkd.

Do budoucna je pocitano s dalSimi projekty, které navazi na tuto praci a pouziji
navrzenou elektroniku afidici algoritmy pro automatizované meétfeni u pracovist
s jinymi velikostmi a tvary potrubi. Dale je urcité prostor pro zlepSeni soucasného
zpusobu feSeni regulace pomocného ventilatoru s moznosti vyuzivat u potrubi
s prumérem 100 mm stejnosmérny motor fizeny pulzni Sitkovou modulaci.
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10 SEZNAM ZKRATEK

PWM  Pulse Width Modulation (pulzné Sitkova modulace)

12C Inter-Integrated Circuid
SPI Serial Peripheral Interface (sériové periferni rozhrani)
USB Universal Serial Bus (univerzalni sériova sbérnice)

DAC Digital Analog Converter (digitalné analogovy prevodnik)

UART Universal Asynchronous Receiver-Transmiter (univerzalni asynchronni piijimac-
vysilac)

SDA Serial Data (sériova data)

SCL Serial Clock (sériové hodiny)

FDM Fused Deposition Modeling (fuzované depozi¢ni modelovani)

PLA Polylactic acid (polymlécna kyselina)

ABS Acrylonitrile butadiene styrene (Akrylonitrilbutadienstyren)

PET Polyethylene terephthalate (polyethylentereftalat)

PETG  Polyethylene terephthalate glycol (polyethylentereftalatglykol)

TPU Thermoplastic polyurethane (termoplasticky polyuretan)

LED Light Emitting Diode (elektroluminiscen¢ni dioda)

COM  Communication port (sériovy port)

LPT Line Printer Terminal (paralelni port)
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11 SEZNAM PRIiLOH

Elektronické piilohy:

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

e Textové soubory
DataAutosave.txt
OptionsSave.txt

e CAD modely
DrzakKabeluZaverneKlapky.stp
DrzakMotoruZavernelapky.stp
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HorniKrytTlakomeru.stp
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