
 

 

 



 

 

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstrakt 
Tato bakalářská práce se zabývá návrhem a sestrojením zařízení, které bude schopno 
měřit průtok vzduchu v trubici. Při návrhu je kladen důraz na možnost měření průtoku 
v obou směrech, přesnost, minimální ovlivnění průtoku, manipulaci a cenu. Naměřený 
průtok bude zobrazován na zabudovaném displeji. 
 
Abstract 
This bachelor thesis deals with the design and construction of a device, which will be able 
to measure a mass flow in the tube. The emphasis is placed on the possibility of measuring 
the mass flow in both directions, accuracy, minimal affection of the flow, manipulation 
and price. Measured mass flow is shown on the built-in display. 
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Tekutina, měření tlaku, proudění tekutin, měření průtoku tekutin, Arduino, návrh 
průtokoměru, průtočné charakteristiky 
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Fluid, pressure measurement, fluid flow, fluid flow measurement, Arduino, Design of the 
flow meter, flow characteristics
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1. Úvod 
S pokrokem vývoje technologií, a především elektrických zařízení, je při stále se 
zvyšujícím důrazu na velikost a výkon strojů nedílnou součástí i jejich chlazení. Jedním 
z nejrozšířenějších způsobů chlazení jsou ventilátory, které jsou v dnešní době k nalezení 
téměř ve všech odvětvích. Ventilátory našly využití např. při zmíněném ochlazování, 
přečerpávání plynů, odvětrávání nebo odvodu spalin. Právě kvůli jejich rozsáhlému 
využití, je z důvodu kvalitního návrhu důležité měření průtoku vzduchu. Současné měřící 
techniky využívají k měření průtoku různé druhy elementů vytvářející odpor proudění, 
který se projeví tlakovou ztrátou. S nárůstem průtočného množství úměrně narůstá i tato 
tlaková ztráta, která je poté přepočítána na průtok. Nevýhodou těchto měřidel je 
ovlivňování průtoku vzduchu v trubici na základě způsobené tlakové ztráty měřidly. Tuto 
ztrátu je sice následně možné kompenzovat, avšak zvyšuje se tím složitost a nepraktičnost 
zařízení. Tato měřidla jsou bohužel schopna měřit většinou pouze jeden směr proudění. 

Cílem této práce bakalářské práce je tedy návrh a konstrukce zařízení, které bude 
schopné měřit průtok vzduchu v potrubí na základě kompenzace statického tlaku pomocí 
ventilátoru. Výsledkem bude mobilní zařízení napájené akumulátorem, schopno měření 
průtoku vzduchu v obou směrech. Měřidlo nebude disponovat žádnými ovládacími 
prvky, kromě jednoho spínače. Výsledná hodnota průtoku vzduchu bude zobrazována na 
zabudovaném displeji v konstrukční krabičce. 

V první kapitole jsou vysvětleny základní definice a principy týkající se proudění 
tekutin, měřidel průtoku a tlaku, a také možnosti zvoleného mikrokontroleru. Druhá 
kapitola je věnována provedenému měření s výslednými hodnotami a výpočtem průtoku 
vzduchu.  
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2. Teorie 
 

2.1. Tekutina 

Pojem tekutina je užíván pro společné pojmenování kapalin a plynů, jejichž významnou 
vlastností je tekutost. Příčinou tekutosti je snadný vzájemný pohyb částic, což se 
projevuje neudržitelností stálého tvaru. Při snadnějším vzájemném pohybu částic je látka 
tekutější. Míra tekutosti je tedy projevem rozdílných odporových sil, které mezi navzájem 
se pohybujícími částicemi vznikají. Tato vlastnost tekutin se nazývá vnitřní tření neboli 
viskozita, která se projevuje pouze u tekutin, které jsou v pohybu. Pokud v tekutině 
působí viskózní síly, dochází ke snížení vzájemného rozdílu rychlostí v proudící tekutině 
a tuto tekutinu nazýváme nedokonalou. Naopak tekutina, u které se viskózní síly 
neprojevují, se nazývá dokonalá. Při zvyšování teploty tekutiny se snižuje její 
molekulární přitažlivost, a tudíž viskozita klesá. V případě zvýšení tlaku uvnitř tekutiny 
se k sobě částice přiblíží a viskozita roste. 
 

2.2. Tlak tekutin 

Příčinou vzniku tlaků v tekutinách jsou jejich neustále narážející molekuly do stěn 
nádoby, se kterou dochází ke styku. V důsledku tohoto silového působení vzniká uvnitř 
tekutiny tlak. Pokud na tekutinu působí vnější síla, dochází v nádobě k nárustu tlaku, 
který se vypočítá podílem vnější síly 𝐹 kolmé k ploše, na kterou tlaková síla působí, a 
obsahem této plochy 𝑆.  
 

𝑝 =
ி

ௌ
      (2.1) 

 

2.2.1. Pascalův zákon 

Pokud na tekutinu v uzavřené nádobě začne působit vnější tlaková síla, dochází ke změně 
tlaku ve všech místech tekutiny o stejnou hodnotu. Tento jev našel praktické využití např. 
v hydraulických a pneumatických systémech.  
 

2.2.2. Statický a dynamický tlak tekutin 

Statický tlak je možné měřit pouze v případě, že nedochází k vzájemnému pohybu mezi 
tekutinou a tělesem. Příčinou vzniku statického tlaku je tíha tekutiny. U kapalin se se 
jedná o tlak hydrostatický a u plynů o tlak aerostatický. Hodnotu statického tlaku lze 
vypočítat následovně. 
 

𝑝௦ = ℎ. 𝜌. 𝑔     (2.2) 
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Naopak dynamický tlak je možné měřit pouze v případě, že ke vzájemnému pohybu 
dochází. Je to tlak, kterým působí pohybující se tekutina na těleso v relativním klidu, 
popř. tlakový odpor, který vytváří pohybující se těleso v relativně klidné tekutině. Ke 
vzniku dynamického tlaku může docházet pouze při proudění reálné tekutiny, pro ideální 
tekutinu by byl roven nule. Velikost dynamického tlaku je dána vztahem: 
 

𝑝ௗ =
ଵ

ଶ
𝜌. 𝑣ଶ     (2.3) 

 
Součtem tlaku statického a dynamického se vypočítá tlak celkový. 
 

2.3. Měření tlaku 

Přístroje na měření tlaku se nazývají tlakoměry, které je možné dále rozdělit podle toho, 
jaké tlaky se pomocí nich měří. Pro měření podtlaků se využívají tzv. tahoměry a 
vakuometry. Naopak pro přetlaky se využívají manometry. Nejčastěji používanou 
jednotkou tlaku je pascal (značka Pa), avšak je možné v různých oborech narazit na další 
jednotky, jako jsou např. bar (1 bar = 100 000 Pa), technická (1 at = 98 066 Pa) a fyzikální 
(1 atm = 101 325 Pa) atmosféra, milimetr vodního sloupce (1 mmH2O = 9,8066 Pa), torr 
(1 torr = 133,32 Pa) a další. Uplatnění tlakoměry našly především v lékařství (měření 
krevního tlaku), v měření průtoku nebo měření výšky. 
 

2.3.1. Hydrostatické tlakoměry 

Jedná se o relativně levné a přesné přístroje, které fungují na principu vyrovnávání 
měřeného tlaku tíhou kapaliny. Změřená hodnota je daná výškou hladiny kapaliny. Pokud 
je nutná změna rozsahu, využije se kapaliny o jiné hustotě 
 

2.3.2. Deformační tlakoměry 

Deformační tlakoměry jsou založeny na pružné deformaci, a tedy změně geometrického 
tvaru vhodných tlakoměrných prvků v závislosti na velikosti měřeného tlaku. Tyto prvky 
musí být namáhány v rozsahu pružných deformací a jsou zhotovovány z uhlíkových a 
niklových ocelí, mosazi, bronzu a jiných slitin.  
 

2.3.3. Tlakoměry se silovým účinkem 

Princip měření tlaku pomocí silového účinku spočívá v převádění měřeného tlaku na sílu 
působící na píst, která je použitím závaží, popř. pružiny, vyrovnávána. Měřený tlak se 
následně určí z hmotnosti závaží a z rozměru pístu.  
 

2.3.4. Elektrické tlakoměry 

Mezi elektrické tlakoměry se řadí snímače tlaku umožňující elektrický výstupní signál. 
Při měření je využito tlakové závislosti na určitých elektrických veličinách, např. tlaková 
závislost na elektrickém odporu nebo tlaková závislost na vodivosti vzduchu. 
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2.4. Proudění tekutin 

Pojem proudění znamená pohyb tekutin, kdy se většina částic pohybuje v jednom směru. 
K pohybu tekutin dochází v případě, že je mezi jednotlivými koncovými stavy 
energetický rozdíl. A tekutina pak proudí z vyššího energetického stavu do stavu o nižší 
energii. Ve srovnání s pohybem pevných látek, vykazují tekutiny složitější pohyb, jelikož 
jednotlivé částice mohou měnit vzájemnou polohu. Všechny částice mají svoji určitou 
rychlost a směr proudění, jež se mohou v závislosti na čase měnit. Pokud mají částice 
konstantní rychlost pohybu, jedná se o proudění stacionární.  

Směr rychlosti se v určitém místě určí pomocí tečny k proudnici, což je myšlená čára 
trajektorie jednotlivých částic. Při proudění neideální tekutiny však u stěn trubice vzniká 
v důsledku tření kapaliny o stěnu energetická ztráta, která se projeví na úbytku kinetické 
energie, a tudíž rychlosti částic u stěn. Následkem tření částic o stěnu je pak nulová 
rychlost částic u stěn a v následujících proudnicích směrem ke středu trubice se tato 
rychlost exponenciálně zvyšuje. Podle charakteru se proudění rozděluje na laminární a 
turbulentní. 

2.4.1. Laminární proudění 

Pokud jsou jednotlivé proudnice proudících částic navzájem rovnoběžné a klouzají po 
sobě, hovoří se o tzv. laminárním proudění. To znamená, že se částice jednotlivých 
proudnic nepromíchávají. U reálných tekutin však při vzájemném posuvu rychlejších a 
pomalejších částic jednotlivých proudnic dochází ke tření, které má za následek vznik 
vířivých proudů, které se při malých rychlostech téměř neprojevují. Do určité hodnoty 
střední rychlosti proudění se považuje proudění za laminární. Toto proudění nastává při 
obtékání aerodynamických těles. 

2.4.2. Turbulentní proudění 

Pokud nemají částice ve všech místech stálou rychlost, jedná se o tzv. proudění 
turbulentní, které se projevuje u pohybu částic o vyšších středních rychlostech, a také u 
tekutin s vyšší přitažlivou silou mezi částicemi. Při rychlostech proudění přesahujících 
určitou kritickou hodnotu dochází k přesahu setrvačných sil nad silami třecími a 
v důsledku toho dochází k vzájemnému proplétání proudnic a tím i ke vzniku 
turbulentního proudění. Zda se jedná o laminární nebo turbulentní proudění rozhoduje 
Reynoldsovo číslo. Pokud je toto číslo menší než kritická hodnota, jedná se o proudění 
laminární a v opačném případě o proudění turbulentní. 
 

𝑅𝑒 =
𝑣 .𝐷

ν
     (2.4) 
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2.4.3. Rovnice kontinuity 

Rovnice kontinuity neboli rovnice spojitosti toku, je jednou ze základních rovnic 
vycházejících ze zákona zachování hmotnosti a popisuje vztah mezi rychlostí proudění a 
obsahem daného průřezu trubice, ve které k proudění dochází. Rovnice neplatí pro ideální 
plyny, jelikož jsou dokonale stlačitelné a pro reálné plyny pouze za určitých podmínek, 
jelikož jejich hustota není konstantní. Pokud tekutina proudí různými průřezy, pak má 
tekutina v daných místech rozdílné rychlosti, ale množství hmoty a objemy, které projdou 
danými průřezy za stejnou dobu jsou stejné.  
 

𝑄௩ = 𝑆 . 𝑣 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡.     (2.5) 
 

Pro stlačitelné tekutiny je možné rovnici kontinuity zobecnit pomocí hmotnostního toku 
𝑄௠, který se na rozdíl od toku objemového 𝑄௏ zachovává, jelikož při změně hustoty 𝜌 se 
mění i objem 𝑉. Rovnice pro stlačitelné tekutiny pak vypadá: 
 

𝑚ଵ = 𝑚ଶ  => 𝑉ଵ. 𝜌ଵ = 𝑉ଶ. 𝜌ଶ =>  𝑆ଵ. 𝑣ଵ. 𝜌ଵ = 𝑆ଶ. 𝑣ଶ. 𝜌ଶ => 𝑆. 𝑣. 𝜌 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. (2.6) 
 

2.4.4. Bernoulliho rovnice 

Bernoulliho rovnice je vztah popisující zákon zachování mechanické energie pro 
proudění ideální kapaliny ve vodorovném potrubí. Tzn., že energie kapaliny nemůže 
samovolně vznikat ani zanikat. Jednotlivé energie se obvykle přepočítávají na objemové 
jednotky kapaliny. 
 

𝐸௞ + 𝐸௉ = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡.     (2.7) 
 
Kinetická energie o jednotkovém objemu se získá vydělením kinetické energie 𝐸௞ 
objemem 𝑉. 
 

𝐸௞ =
ଵ

ଶ
 𝑚. 𝑣ଶ =>  

ாೖ

௏
=

௠.௩మ

ଶ.௏
=  

ଵ

ଶ
𝜌. 𝑣ଶ   (2.8) 

 
Tlaková potenciální energie na jednotkový objem se získá obdobným způsobem. 
 

𝐸௣ = 𝑚. 𝑔. ℎ =>  
ா೛

௏
=

௠.௚.௛

௏
= 𝜌. 𝑔. ℎ = 𝑝   (2.9) 

 
Výsledný vztah pro proudění ideální kapaliny ve vodorovném potrubí pak vypadá 
následovně. Kde první člen představuje dynamický tlak a člen druhý tlak statický. 
 

ଵ

ଶ
𝜌. 𝑣ଶ + 𝑝 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡.     (2.10) 

  
Pokud proudí kapalina v potrubí o různých průměrech, není tlak ani rychlost ve všech 
místech potrubí stejný. V místě s větším průměrem potrubí je tlak proudící kapaliny větší 
a rychlost menší a v místě s menším průměrem naopak tlak kapaliny menší a její rychlost 
větší.   
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Bernoulliho rovnici však lze rozšířit i o proudění ideální kapaliny v nevodorovném 
potrubí, kde je poté potřeba k základní rovnici připočíst i potenciální energii objemové 
jednotky v silovém poli, ve kterém se kapalina nachází.  
 

ଵ

ଶ
𝜌. 𝑣ଶ + 𝑝 + 𝜌. 𝑔. ℎ = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡.    (2.11) 

 
Pro reálné kapaliny a plyny je rovnici také možné použít, avšak rovnice je složitější, 
zvláště pak pro plyny, které i při malých rozdílech teplot mění svoje fyzikální vlastnosti, 
jako je např. hustota nebo viskozita. Navíc jsou oproti kapalinám stlačitelné. Při proudění 
reálných tekutin je nutné k energiím připočítat i ztráty vzniklé vnitřním třením tekutiny. 
U plynů je toto tření menší kvůli nižší viskozitě.   
 

ଵ

ଶ
𝜌. 𝑣ଵ

ଶ + 𝑝ଵ + 𝜌. 𝑔. ℎଵ =
ଵ

ଶ
𝜌. 𝑣ଶ

ଶ + 𝑝ଶ + 𝜌. 𝑔. ℎଶ + 𝑍. 𝜌. 𝑔   (2.12) 
 

2.4.5. Obtékání těles reálnou kapalinou 

Pokud je při proudění do cesty tekutiny přivedena překážka, u které vzhledem k tekutině 
dochází k pohybu, začne tekutina překážku obtékat. U reálných tekutin, o nichž je známo, 
že nejsou dokonale tekuté, začne při tomto ději mezi tekutinou a tělesem vznikat 
odporová síla v podobě tření působící proti směru relativního pohybu tělesa v tekutině. 
Odporová síla roste u laminárního proudění přímo úměrně s relativní rychlostí. Při 
malých rychlostech se jedná o proudění laminární, u kterého jsou proudnice rozloženy 
souměrně, a proto i rozložení tlakových sil působících na těleso bude souměrné. Výsledná 
odporová síla tekutiny působící na těleso pak bude malá.  
 

𝐹 = 6. 𝜋. 𝜂. 𝑟. 𝑣     (2.13) 
 
U proudění o vyšších rychlostech dochází k odtrhávání jednotlivých proudnic a za 
tělesem se v důsledku toho vytváří turbulentní proudění. Odporová hydrodynamická síla, 
popř. aerodynamická síla u turbulentního proudění roste s druhou mocninou relativní 
rychlosti. U velikosti této síly závisí na velikosti a tvaru tělesa. 
 

𝐹 =
ଵ

ଶ
𝐶. 𝜌. 𝑆. 𝑣ଶ     (2.14) 

 

2.5. Měření průtoku tekutin 

Pod pojmem průtok tekutin se rozumí tři různé druhy průtoků. Jedná se o označení 
rychlosti proudění, a objemového i hmotnostního průtoku. Proces měření průtoku tekutin 
se provádí pomocí zařízení zvaného průtokoměr a existuje mnoho různých principů, jak 
lze průtok změřit. Měření se provádí na tekutinách, které mohou mít různé vlastnosti, jako 
jsou např. viskozita, hustota, stlačitelnost. Plyn lze považovat za ideální tekutinu pouze 
při nízkých změnách teplot a tlaku.  
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2.5.1. Objemový průtok tekutiny 

Objemový průtok 𝑄௏ říká, jaký objem tekutiny proteče trubicí za danou jednotku času. 
Pro malé průtoky se udává množství v litrech za minutu a pro větší množství v metrech 
kubických za hodinu. Množství toku lze určit pomocí rozdílů tlaků nebo pomocí rychlosti 
proudění v trubici o určitém průřezu. Předpokladem je zaplnění celé trubice tekutinou, 
což nemusí vždy odpovídat. Pro přesnost měření je třeba počítat se změnou objemového 
průtoku v závislosti na teplotě a tlaku média. U plynů je pak nutné uvažovat i jejich 
stlačitelnost. 
 

𝑄௏ =
ௗ௏

ௗ௧
     (2.15) 

 
Z objemového průtoku a příkonu ventilátoru je možné zjistit výkon potřebný pro výrobu 
jednotkového objemu. Zjištěné výkony poté slouží k porovnávání jednotlivých zdrojů 
průtoku. 
 

𝑃௝௘ௗ௡௢௧௞௢௩ý =
௉ುříೖ೚೙

ொೇ
     (2.16) 

 

2.5.2. Hmotnostní průtok tekutiny 

Pojem hmotnostní průtok 𝑄௠ udává, jaká hmotnost tekutiny proteče průřezem za určitou 
jednotku času. Též nazývána jako průtočná hmota.  
 

𝑄௠ =
ௗ௠

ௗ௧
     (2.17) 

 
Ovšem, pokud je známa hustota tekutiny, je možnost vypočítat hmotnostní průtok 
nepřímo i z průtoku objemového, a naopak objemový průtok z hmotnostního. 
 

𝑄௠ = 𝑄௏. 𝜌     (2.18) 
 

2.5.3. Rychlostní průtok tekutiny 

Rychlostní průtok se definuje jako dráha, kterou částice urazí za danou jednotku času. 
 

𝑣௦ =
ௗ௦

ௗ௧
                 (2.19) 

 
Tuto jednotku lze dále pro kapaliny přepočítat pomocí předchozích vztahů pro výpočet 
objemového a hmotnostního průtoku a naopak. 
 

𝑣௦ =
ொೡ

ௌ
=

ொ೘

ఘ.ௌ
     (2.20) 

 
Při přepočtu u plynů je pak nutné pro přesnost uvažovat stavovou rovnici z důvodu změny 
objemu v závislosti na teplotě a tlaku.  
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2.6. Průtokoměry 

Měření průtokoměry se provádí jak v uzavřených trubicích, které převažuje, tak 
v otevřených. Většina průtokoměrů udává naměřená data při provozních podmínkách, 
jako jsou např. tlak, nebo teplota. Některé z průtokoměrů pak dokáží provést korekci 
v případě proměnných stavových veličin. V případě hmotnostního průtokoměru však tato 
korekce odpadá, jelikož je nezávislý na stavových veličinách.  

Uplatnění našly průtokoměry především v průmyslu, kde je pomocí nich možné 
sledovat průtok tekutin, také mohou sloužit jako různá čidla, ale také nacházejí uplatnění 
v lékařství, např. pro zjištění průtoku krve cévami. Při jejich konstrukci se klade důraz 
především na přesnost, opakovatelnost, rozsah měřeného průtoku, tlaku a teploty, 
napájení, odolnost, tlakovou ztrátu a manipulaci. 
 

2.6.1. Objemové průtokoměry 

Objemové průtokoměry jsou velmi přesné a využívají se v případě, že je znán objem 
odměrného prostoru. Objemový průtok tekutiny, která protekla trubicí za určitý čas se 
zjistí přímo ze vztahu pro výpočet objemového průtoku. Jelikož objemová měřidla 
obsahují mnoho pohyblivých částí, nejsou vhodné pro měření znečištěných kapalin, kvůli 
usazování částic. A kvůli nepřesnému utěsnění nejsou vhodné ani pro měření průtoku 
plynů. 
 

2.6.2. Průtokoměry s měřením tlakového rozdílu 

Velká část užívaných průtokoměrů je založena právě na principu rozdílu tlaků snímaných 
diferenčním tlakoměrem před a za škrtícím prvkem průtokoměru, který je jeho nedílnou 
součástí. Rozdíl naměřených tlaků je závislý na rychlosti proudění tekutiny v trubici a 
roste s její druhou mocninou. Mezi škrtící prvky patří například clona, dýza nebo 
Venturiho trubice. Na základě tlakových poměrů je poté možné pomocí Bernoulliho 
rovnice, která říká, že při stejných podmínkách s nárustem tlaku v tekutině klesá její 
rychlost, určit průtok. 
 

2.6.3. Rotametry (plováčkové průtokoměry) 

Součástí rotametrů je rotační tělísko o určitém rozměru, který se vznáší v tekutině 
proudící směrem vzhůru o hustotě 𝜌 ve svislé měřící trubici kuželovitého tvaru.  Tělísko 
se pohybuje směrem nahoru a dolů dle velikosti průtoku. Při pohybu tělíska nahoru a dolu 
se mění průřez průtoku. Po vyrovnání tíhové síly tělíska zmenšené o jeho vztlak a tlakové 
síly zvýšené o třecí sílu média, kterou vytváří proud částic působící na plochu plováčku, 
dojde k ustálení jeho pohybu. Poloha tělíska je odečtena pomocí stupnice nacházející se 
na stěně trubice.  
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2.6.4. Lopatkové a turbinkové průtokoměry 

Jedná se o nejběžnější způsob měření průtoku. Tento typ průtokoměru využívá ke snímání 
průtoku rotor s lopatkami umístěný do trubice. Pokud je osa rotace rovnoběžná se směrem 
proudění, jedná se o turbinkový průtokoměr, pokud kolmá, tak průtokoměr lopatkový. 
Vlivem proudění média dochází k roztočení rotoru. Rychlost otáčení rotoru je přímo 
úměrná střední rychlostí proudění.  
 

2.6.5. Indukční průtokoměry (elektromagnetické) 

Princip indukčního průtokoměru je založen na využití Faradayova zákon o 
elektromagnetické indukci, který říká, že při pohybu vodiče v homogenním magnetickém 
poli dochází k indukci napětí. Při této metodě je vodič nahrazen elektricky vodivou 
kapalinou. Pomocí permanentního magnetu nebo elektromagnetu v okolí trubice, která 
nesmí být v okolí magnetů vyrobena z feromagnetického materiálu, jsou vytvářeny 
magnetické siločáry procházející proudící kapalinou, do které se indukuje 
elektromotorické napětí. Pro snímání indukovaného napětí jsou na stěnách trubice kolmo 
na směr siločar zabudovány dvě elektrody.  
 

2.6.6. Ultrazvukové průtokoměry 

Jedná se o měřidla využívající k měření rychlosti proudění ultrazvukový signál a dělí se 
na dva typy. Prvním typem je průtokoměr založen na Dopplerově principu, kdy dochází 
k vysílání ultrazvukového signálu o určité frekvenci ze zdroje do tekutiny. Aby bylo 
možné toto zařízení použít, je nezbytná účast pevných částic nebo bublin v médiu. Při 
pohybu pevných částic s tekutinou dochází k rozdílu frekvence přijatého a vyslaného 
signálu. Tento frekvenční rozdíl je poté úměrný rychlosti proudění. Druhým typem jsou 
průtokoměry založené na měření doby průchodu tekutinou.    
 

2.6.7. Vírové průtokoměry 

Vírové průtokoměry fungují na principu vniku tzv. von Kármánových vírů, které jsou 
důsledkem obtékání neaerodynamického tělesa tekutinou. Při tomto obtékání vznikají 
víry střídavě z jedné a z druhé strany přepážky. Zjišťuje se frekvence vzniku těchto vírů, 
která je pro určitý rozsah Reynoldsova čísla přímo úměrná rychlosti proudění tekutiny, a 
tedy i velikosti průtoku. Jednotlivé vírové průtokoměry se liší velikostí a tvarem 
vloženého tělesa. Jejich výhodou je poměrně nízká citlivost na výkyvy teplot, avšak jsou 
nepoužitelné při malých rychlostech proudění. 
 

2.6.8. Tepelné průtokoměry 

Princip tepelného průtokoměru spočívá v závislosti výměny tepla mezi elektrickým 
zdrojem a proudící tekutinou. Výhodou je nezávislost měřidel na hustotě, tlaku i viskozitě 
média. Tento typ měřidla měří hmotnostní průtok, nejčastěji plynu a dělí se podle 
vyhodnocování průtoku na dva typy.   
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Prvním typem jsou termoanemometry, což jsou vyhřívané sondy vložené do trubice, 
kterým je v důsledku proudění odebíráno tekutinou teplo. Množství odebraného tepla 
tekutinou je závislé na rychlosti proudění, tepelné vodivosti a teplotě média, které je nutné 
změřit. 

Druhým typem tepelných průtokoměrů jsou kalorimetrické průtokoměry. Princip 
těchto měřidel spočívá v ohřívání střední části tepelně dobře vodivé tenkostěnné trubice. 
Před a za ohřívanou částí se nachází senzory teplot, pomocí kterých je možné v závislosti 
na šíření tepla určit rychlost proudění tekutiny. 

 

2.6.9. Coriolisův průtokoměr 

Coriolisův průtokoměr měří průtok tekutiny na základě uměle vyvolaného oscilačního 
pohybu měřící trubice pomocí budiče. Pokud měřící trubicí protéká médium, dochází 
v důsledku setrvačnosti tekutiny ke vzniku zkrutné síly. Dva senzory umístěné na 
opačných částech měřící trubice detekují její oscilaci, která je při průtoku tekutiny na 
obou senzorech rozdílná. Na základě tohoto fázového posunu je poté určen průtok. 

 

2.6.10. Volba vhodného průtokoměru 

Výběr vhodného průtokoměru není snadný úkol, při kterém se mnozí dopouštějí častých 
chyb. Pro správný výběr je třeba uvažovat mnoho kritérií, mezi které patří např.: typ 
měřeného média, měřící rozsah, vlastnosti média, přesnost, opakovatelnost, montáž, popř. 
manipulace, velikost tlakové ztráty, finanční náklady atd. Každý typ měřidla má nějaké 
výhody a nevýhody a podle účelu měření je nezbytné zvolení vyhovujícího průtokoměru. 

Rozvaha při výběru průtokoměru může vypadat následovně: odolnost vůči okolním 
podmínkám (tlak, teplota, chemikálie, …) ⇒ rozsah měření ⇒ přesnost měření ⇒ 
pořizovací náklady (cena zařízení, náklady na instalaci) ⇒ údržba (frekvence a cena) ⇒ 
dlouhodobá stabilita ⇒ velikost tlakové ztráty a tvořících se vírů. 
 

2.6.11. Srovnání jednotlivých průtokoměrů 

Tabulka 2.1: Srovnání průtokoměrů 

Typ průtokoměru 
Měřící 
rozsah plyn kapalina 

znečištěná 
tekutina 

přesnost 
měření 

tlaková 
ztráta cena 

Průřezové 4:1 ✓ ✓ ✓ ± 2 % velká nízká 
Rotametry 10:1 ✓ ✓ - ± 1 % střední nízká 
Lopatkové, turbinkové 20:1 ✓ ✓ - ± 0,5 % velká střední 
Indukční 40:1 - ✓ ✓ ± 1 % - vysoká 
Ultrazvukové 20:1 ✓ ✓ ✓ ± 5 % - střední 
Vírové 10:1 ✓ ✓ ✓ ± 1,5 % střední střední 
Tepelné 50:1 ✓ ✓ - ± 1 % malá střední 
Coriolisův 50:1 ✓ ✓ ✓ ± 0,2 % malá vysoká 
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2.7. Arduino 

Arduino je otevřená elektronická platforma využívaná k tvorbě elektronických zařízení. 
Je založená na mikrokontroleru a grafickém vývojovém prostředí. Existuje několik druhů 
Arduino desek, lišících se především v množství jednotlivých pinů, velikostech pamětí a 
typech USB rozhraní s napájením 5 V. Deska obsahuje digitální a analogové piny, z nichž 
většinu lze využít jak pro vstup, tak výstup. Arduino využívá 3 druhy pamětí, kterými 
jsou FLASH, SRAM a EEPROM paměti. FLASH paměť slouží k ukládání programu, 
SRAM k ukládání proměnných a EEPROM k ukládání dat, které se po přerušení napájení 
nevymažou. Nevyšší velikost těchto pamětí je možné nalézt v desce Mega2560, kde 
velikosti jednotlivých pamětí jsou 256 kB (FLASH), 8 kB (SRAM), 4 kB (EEPROM). 
Taktovací frekvence většiny desek je 16 MHz.  

Pro rozšíření možností Arduina je nezbytné použití rozšiřujícího modulu. V této práci 
je nutné ovládání stejnosměrného motoru s napájením 12 V, který při maximálních 
otáčkách odebírá proud 300 mA, čehož by nebylo možné bez přídavného modulu 
dosáhnout.  

Deska Mega2560 operuje s napětím 5 V, přičemž napájet desku lze pomocí 
konektoru USB, nebo 2,1 mm DC konektoru s optimálním rozmezím napětí 7–12 V, které 
je následně regulátorem upraveno na 5 V. Pomocí tohoto konektoru je poté možnost 
napájení desky např. 11,1 V lithium polymerovým akumulátorem, který je mimo jiné 
v této práci využit pro napájení DC motoru.  
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3. Praktická část 
 

3.1. Princip funkce průtokoměru 
Jedná se o typ průtokoměru určeného k měření objemového průtoku vzduchu trubicí. 
Hlavními součástmi je trubice, do které je přiváděn proud vzduchu, tlakový senzor, 
ventilátor a řídící deska. Na jedné straně trubice je zabudován ventilátor, u kterého 
nedochází k samovolnému roztočení vzhledem k tlakové síle proudění působící na 
lopatky. Toho je dosáhnuto, pomocí nasazení vrtule na zabrzděný DC motor. V případě, 
že je do trubice hnán vzduch, vzniká uvnitř trubice v důsledku odporu ventilátoru tlaková 
diference oproti tlaku atmosférickému. Zařízení je navrženo takovým způsobem, aby 
docházelo ke snímání pouze statických tlaků, přičemž jejich rozdíl je snímán pomocí 
tlakového senzoru, jehož výstupní signál slouží k rozpohybování ventilátoru a jeho 
následnou regulaci otáček. Otáčky ventilátoru musí být rovny takové úhlové rychlosti, 
aby byla měřená tlaková diference rovna nule.  

Pomocí hodnot získaných kontrolním měřením a následným přepočtem snímané 
úhlové rychlosti se získá objemový průtok vzduchu. Díky zabudovanému ventilátoru, 
který je napájen externím zdrojem, nedochází na rozdíl od většiny průtokoměrů 
využívajících různé měřící elementy k tlakové ztrátě, což má za následek vyšší přesnost. 
 

3.2. Návrh a uspořádání částí průtokoměru 

Jelikož se průtokoměr skládá z několika komponent, je třeba části vybrat, popř. navrhnout 
tak, aby zařízení bylo co nejpřesnější, bylo praktické a v neposlední řadě nenákladné.  
 

 
  Obrázek 3.1: Schéma návrhu  
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3.2.1. Snímání tlakové diference 

Při řešení toho zařízení je kladen důraz na přesnost měření, proto musel být vybrán 
tlakový senzor s jemnou stupnicí. Tomu požadavku odpovídá vybraný diferenciální 
tlakový snímač Sensirion SDP610-25 Pa. S přesností měření je spojen i rozsah měřených 
hodnot, který s vyšší přesností klesá, avšak rozsah snímače 0-25 Pa se ukázal jako 
dostačující. Jedná se o čidlo určené pro měření tlaku neagresivního plynného media 
s napájením 3,0 – 3,6 V, což vyhovuje možnostem arduina, které má 3,3 voltový výstup. 
Měřený signál je linearizovaný a teplotně kompenzovaný, což zaručuje vyšší přesnost 
měření. Tlakový snímač je vybaven dvouvodičovým digitálním rozhraním, které 
umožnuje propojení s arduinem. Senzor disponuje dvěma vstupními trubicemi, z nichž v 
případě tohoto zařízení jedna slouží k měření tlaku atmosférického a druhá tlaku uvnitř 
trubice. Výsledkem je poté rozdíl mezi těmito dvěma tlaky.  

Jelikož je nezbytné měřit a porovnávat statické tlaky, byl proto navržen prstenec, 
který se umístí na vnější část trubice. Tento prstenec je uvnitř dutý a vzniklá komora 
uvnitř prstence se v místě jeho uložení propojí s komorou trubice pomocí malých 
vyvrtaných otvorů v její stěně. Tím se zajistí snímání statického tlaku uvnitř trubice. 
V prstenci se nachází otvor, který je hadičkou propojen s tlakovým čidlem. 

Pokud je ventilátor v důsledku tlakového rozdílu uveden do pohybu, mohou vznikat 
v jeho blízkosti nechtěné vířivé proudy, které způsobují nepřesné snímání statického tlaku 
v trubici. Naopak při umístění prstence na kraj trubice, může být toto vířivé proudění 
způsobeno ventilátorem, jehož průtok vzduchu je třeba zjistit. Proto je třeba umístit 
prstenec do vhodné části trubice, která byla po úvahách stanovena ve středu trubice. 

 
 

 
Obrázek 3.2: Prstenec 
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3.2.2. Ventilátor 

Aby bylo možné dosáhnout nulové tlakové diference, je nezbytné použití takového typu 
zařízení, které bude schopné odvodu a přívodu plynu do trubice. Při určitých hodnotách 
odvodu nebo přívodu vzduchu dochází v trubici k vyrovnání tlaku v trubici na tlak 
atmosférický. Dále je nezbytně nutné tento objemový odvod nebo přívod plynu měřit. 
V závislosti na těchto podmínkách byl vybrán jako vhodné zařízení pro tento účel 
ventilátor, poháněný stejnosměrným motorem disponující enkodérem.  

Vybrán byl převodový stejnosměrný 12 V kartáčový motor v kombinaci 
s převodovkou 9,68:1 a s integrovaným kvadraturním enkodérem o 48 CPR na hřídeli, 
který poskytuje 464,64 pulzů na otáčku. Motor je schopen dosáhnout 1030 otáček za 
minutu při proudu 300 mA a vychází z něho 6 konektorů, které slouží s k napájení motoru 
(0-12 V), napájení enkodéru (3,5-20 V) a 2 konektory ke snímání otáček, které je možné 
propojit s arduinem. Celkové rozměry motoru jsou 58 mm na délku i s hřídelí a 25 mm 
na šířku. Tyto rozměry jsou vyhovující ke sestrojení průtokoměru 

Další nedílnou součástí ventilátoru je jeho upevnění v trubici a vrtule, kterou bylo 
třeba navrhnout tak, aby mohl proudit vzduch v obou směrech se stejným objemovým 
průtokem při stejných otáčkách. Proto je sklon jednotlivý lopatek 45º a jsou minimálně 
zakřivené na obou stranách. Vrtule má průměr 144 mm, tudíž mezi stěnou trubice o 
průměru 150 mm a koncem lopatek je mezera velká 3 mm. Nakonec bylo to středové části 
vymodelována prohlubeň o D průřezu, která slouží k nasunutí vrtule na hřídel motoru. 

 
 

 
Obrázek 3.3: Vrtule ventilátoru 
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3.2.3. Mikrokontroler a program 

V případě volby mikrokontroleru byla zvolena deska Arduino Mega 2560 s frekvencí 
procesoru 16 MHz a nevětšími paměťmi.  FLASH paměť na ukládání programu má 256 
kB a SRAM paměť, sloužící k ukládání proměnných a výpočtů, má velikost 8 kB. Právě 
kvůli těmto parametrů byla zvolena deska Arduino Mega 2560, jelikož nebyla dopředu 
zcela jasná náročnost programu a jiné typy desek s horšími parametry by nemusely být 
dostačující. Nevýhodou této desky jsou však její větší rozměry 102 x 53 mm oproti 
Arduino UNO 68 x 53 mm. Po vytvoření programu se ale ukázalo, že deska Arduino 
UNO by byla pro sepsaný program zcela dostačující. 

 Velmi důležitou částí práce je právě zmíněný program, který byl sepsán 
v programovacím jazyku Arduino a použitým softwarem byl Arduino software IDE. 
Vstupními parametry programu jsou tlakový diferenciál a otáčky motoru. Program 
následně pomocí PID regulátoru řeší regulaci rychlosti otáčení tak, aby tlakový rozdíl byl 
roven nule. V další části je díky naměřeným datům při kontrolním měření a jejich 
přepočtech vypočítán objemový průtok vzduchu. Výstupem je tedy PWM a vykreslování 
aktuální hodnoty objemového průtoku na displej. 

 
 

 
Obrázek 3.4: Deska Arduino Mega2560 + plošný spoj 
 

3.2.4. Napájení 

Protože jedním z důležitých požadavků je snadná manipulace se zařízením, je nutnost 
přizpůsobit průtokoměr na akumulátorové napájení. Jelikož celé zařízení je schopno 
odebírat až 400 mA, je nutné použít vysokokapacitní akumulátor. Nejvhodnějším 
akumulátorem je 11,1 V lithium polymerový (Li-pol) akumulátor, využívající téměř celý 
napěťový potenciál motoru a jeho umístění se nachází na vnější straně konstrukční 
krabičky, což zaručuje snadné dobíjení. 
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3.2.5. Konstrukční krabička 

Z důvodu požadavku na praktičnost zařízení je nezbytné uložení veškerých komponent 
do konstrukční krabičky, jejíž umístění se nachází na vnější straně průtočné trubice. 
Krabička byla vytisknuta tak, aby do jejích otvorů bylo možné uložit displej 
s přepínačem, a zároveň aby disponovala otvory pro napájení a případné propojení 
s počítačem pomocí kabelu USB.  

Jak bylo zmíněno, nedílnou součástí krabičky je i zabudovaný displej, který je určen 
k zobrazovaní aktuální hodnoty průtoku. Pro tuto funkci byl vybrán modrý LCD displej 
s podsvícením bílou LED a komunikující přes I2C sběrnici s Arduinem. 

 
 

 
Obrázek 3.5: Konstrukční krabička 
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3.3. Kontrolní měření 

 
Obrázek 3.6: Měřící sestava 
 
Zařízení bylo sestrojeno a ozkoušeno v domácích podmínkách. Ovšem jediné, co bylo 
možné zjistit, byla místo objemového průtoku pouze úhlová rychlost otáčení ventilátoru. 
Z tohoto důvodu bylo nevyhnutelné provést měření, jehož výsledkem byla závislost 
rychlosti proudění na rychlosti otáčení ventilátoru. Předpokladem bylo, že rychlost 
otáčení by měla být přímo úměrná rychlosti proudění a nepřímo úměrná tlaku. 

Nejdříve bylo třeba poskládat měřící sestavu, která se skládala ze tří částí. První částí 
(na obrázku 3.6. uprostřed) byl ventilátor s možností regulace otáček. Druhou částí (na 
obrázku 3.6. vlevo) byla trubice, jejíž funkcí bylo snímání tlaku způsobeného prouděním 
vzduchu. Poslední částí sestavy byl vyrobený průtokoměr (na obrázku 3.6. vpravo), jehož 
rychlost otáčení ventilátoru byla vyregulována na takovou hodnotu, při které byl rozdíl 
tlaku nulový a následně byla tato vyregulovaná hodnota byla odečtena z displeje. Měření 
se provedlo více krát pro různé hodnoty tlaku.    

Při známém tlaku ∆𝑝, způsobeným prouděním vzduchu, hustoty vzduchu 𝜌 = 1,2 
[kg/m3] a hydraulického ztrátového součinitele měřící mříže 𝑘 mohla být vypočtena 
rychlost proudění vzduchu 𝑣 pro dané rychlosti otáčení ventilátoru 𝜔. Vztah pro závislost 
rychlosti proudění na tlaku popisuje následující rovnice. 

 

∆𝑝 = 𝑘.
ఘ

ଶ
. 𝑣ଶ   ⇒   𝑣 = ට

ଶ.∆௣

ఘ.௞
    (3.1) 

 
 
Tabulka 3.1: Naměřené hodnoty uhlové rychlosti ventilátoru 𝜔 v závislosti na tlaku ∆𝑝 

a vypočtená rychlost proudění 𝑣. 
∆𝑝 [Pa] 𝜔 [rad/s] 𝑣 [m/s] 

1 42 0,79 
3,25 49 1,42 

6 57 1,92 
7 62 2,08 
8 66 2,22 
9 68 2,36 

9,5 69 2,42 
11,5 77,5 2,66 
14,5 87,5 2,99 
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Graf 3.1: Závislost tlaku na úhlové rychlosti ventilátoru 
 
 

 
Graf 3.2: Závislost rychlosti proudění vzduchu na úhlové rychlosti ventilátoru 
 
Dle předpokladu by tedy charakteristika závislosti rychlosti proudění vzduchu na úhlové 
rychlosti ventilátoru měla být lineární, avšak podle grafu 3.2 tak není. Při pozorování toho 
grafu je ovšem možné si všimnout, že charakteristika by byla téměř lineární, pokud by se 
zde nenacházely body, které mají pro danou úhlovou rychlost 𝜔 výrazně nižší rychlost 
proudění 𝑣 než 2 m/s. To souvisí s přesností měření tlaku, jelikož tlakový senzor začíná 
měřit s vyšší přesností až rychlosti proudění 𝑣 2 m/s.  

Podobnou nepřesnost je možné vidět i u grafu 3.1 závislosti tlaku na úhlové rychlosti 
ventilátoru, která by dle předpokladu měla být parabolická. Po proložení závislosti 
polynomickou křivkou lze shledat mírnou shodu.  
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V další fázi se tedy budou uvažovat pouze body, které splňují předpoklady přesného 
měření tlaku, tedy body s rychlostí proudění 𝑣 2 m/s a vyšší. 
 

 

Graf 3.3: Závislost tlaku na úhlové rychlosti ventilátoru při přesném měření 
 
 

 
Graf 3.4: Závislost rychlosti proudění vzduchu na úhlové rychlosti ventilátoru při 
přesném měření 
 
Při odstranění bodů nepřesného měření lze pozorovat na grafech 3.3 a 3.4 shodu se 
základním předpokladem o závislostech.  

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

tla
k 

[P
a]

úhlová rychlost [rad/s]

Závislost tlaku na rychlosti otáčení ventilátoru 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

ry
ch

lo
st

 p
ro

ud
ěn

í [
m

/s
]

úhlová rychlost [rad/s]

Závislost rychlosti proudění vzduchu na rychlosti otáčení 
ventilátoru 



29 
 

3.3.1. Výpočet směrnice přímky 

Aby bylo možné pomocí kódu v programu vypočítat průtok vzduchu, je nezbytné pomocí 
naměřených dat určit směrnici přímky závislosti rychlosti proudění na úhlové rychlosti 
ventilátoru. Jelikož při vykreslení a proložení této závislosti přímkou není možné získat 
směrnici ve tvaru 𝑦 = 𝑎. 𝑥, ale výsledná směrnice je ve tvaru 𝑦 = 𝑎. 𝑥 + 𝑞, je nutné 
přepočítat směrnici tak, aby pro nulovou hodnotu úhlové rychlosti vycházela nulová 
hodnota rychlosti proudění, poněvadž pro nulovou hodnotu úhlové rychlosti nemůže 
nabývat rychlost proudění jiných hodnot, než 0 m/s.  

Pro přepočítání směrnice se využije metody lineární regrese, což je matematická 
metoda, která se používá pro proložení naměřených dat přímkou. Jelikož je nezbytné, aby 
první bod procházel počátkem soustavy souřadnic, bude se hledat aproximace 𝑦 = 𝑎. 𝑥. 
Vzorec pro nalezení směrnice: 

 

𝑎 =
∑ ௫೔.௬೔

∑ ௫೔
మ         (3.2) 

 
 

 
Graf 3.5: Vynesení přímky do grafu závislosti rychlosti proudění na úhlové rychlosti 
 

3.3.2. Výpočet průtoku vzduchu 

Zjištěná závislost úhlové rychlosti na rychlosti proudění sice stále není konečným 
výsledkem, avšak pokud je znána úhlová rychlost a konstanta 𝑎, je snadné dopočítat se 
k potřebnému průtoku vzduchu použitím rovnice pro objemový průtok při známém 
průměru trubice 150 mm. 
 

𝑄௩ = 𝑆. 𝑣 ⇒  
గ.஽మ

ସ
. 𝑘. 𝜔    (3.3)  
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4. Závěr 
Cílem této bakalářské práce byl návrh a realizace měřícího zařízení pro stanovení průtoku 
v kanále. V první části byly vysvětleny základní pojmy a rovnice související s touto prací.  

Při návrhu průtokoměru se nejdříve postupovalo propojením 12 V motoru s deskou 
Arduino Mega2560 pomocí H-můstku IBT-2 a vykreslováním úhlové rychlosti hřídele. 
Dále bylo nutné propojit desku se snímačem tlakové diference a sepsat kód pro regulaci 
rychlosti otáčení motoru v závislosti na snímaném tlakovém rozdílu.  

Dalším postupem při návrhu průtokoměru bylo vytisknutí, popř. vymodelování 
různých částí průtokoměru, kterými jsou: prstenec (pro snímání statického tlaku uvnitř 
trubice), vrtule ventilátoru (při zabrzdění motoru vytváří odpor proudění a při roztočení 
kompenzuje statický tlak v trubici), úchyt motoru, kryt motoru a konstrukční krabička. 

Následujícím krokem bylo sestavení průtokoměru z jednotlivých částí a umístění 
elektronických komponent do konstrukční krabičky. Před umístěním jednotlivých 
komponent do konstrukční krabičky bylo potřeba pořídit pájivé pole, ke kterému byla 
veškerá elektronika kvůli zaručené vodivosti připájena. Jelikož je nutností vypisování 
měřeného průtoku na displej, byl obstarán a připojen k desce i displej. Poté bylo vše 
vloženo do krabičky. Jelikož zařízení nemá komunikovat s PC, ale má pracovat 
samostatně, má být jednoduše ovladatelné a napájené z akumulátoru, bylo potřeba doplnit 
krabičku o spínač a akumulátor s jeho držákem. 

V poslední fázi této práce se provedlo měření, jehož výsledkem měla být závislost 
rychlosti proudění na úhlové rychlosti ventilátoru. Do této fáze byla znána pouze úhlová 
rychlost ventilátoru, ale aby bylo zařízení schopné vypisovat měřený průtok na displeji, 
muselo se provést měření s tímto výstupem. Pomocí měřící sestavy byla závislost 
naměřena a výsledek odpovídá předpokladu, že průtočné množství je přímo úměrné 
úhlové rychlosti ventilátoru.  

Výsledkem této práce je tedy funkční a jednoduše ovladatelné zařízení, pomocí 
kterého je možné měřit průtok vzduchu. Při měření však bylo zjištěno, že při průtoku 
vzduchu vytvářejícího vířivé proudění nemusí naměřená hodnota odpovídat realitě. Proto 
je doporučeno užití nástavné trubice, čímž dojde ke snížení těchto vírů v místě snímání 
tlaku.  
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
𝑝   tlak 
𝑝௦   statický tlak 
𝑝ௗ   dynamický tlak 
𝑅𝑒   Reynoldsovo číslo 
𝑄௏   objemový průtok 
𝑄௠   hmotnostní průtok 
𝑆   plocha 
𝑣   rychlost 
𝑉   objem 
𝐹   síla 
𝐸௞   kinetická energie 
𝐸௣   potenciální energie 
𝜌   hustota 
ℎ   výška 
𝑍   ztrátová výška 
𝑔   gravitační zrychlení 
𝑚   hmotnost 
𝐷   průměr potrubí 
ν   kinematická viskozita 
η   dynamická viskozita 
C   součinitel odporu 
𝑠   dráha 
𝑡   čas 
𝑃  výkon 
𝑘   hydraulický ztrátový součinitel měřící mříže 
𝑎   směrnice přímky 
DC  Direct Current 
CPR  Counts Per Revolution 
PID  regulátor složený z proporcionální, integrační a derivační části 
PWM  Pulse Width Modulation 
USB  Universal Serial Bus 
PC  Personal Computer 
I2C  Inter-Integrated Circuit 
LCD  Liquid Crystal Display  
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Příloha 1: main_program 
 

 


