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Abstrakt

Tato bakalatska prace se zabyva navrhem a sestrojenim zafizeni, které bude schopno
meéfit pritok vzduchu v trubici. Pii navrhu je kladen dliraz na moznost métfeni pritoku
v obou smérech, presnost, minimalni ovlivnéni pritoku, manipulaci a cenu. Naméieny
pritok bude zobrazovan 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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1. Uvod

S pokrokem vyvoje technologii, a predevsim elektrickych zafizeni, je pfi stale se
zvySujicim dlrazu na velikost a vykon strojii nedilnou soucasti i jejich chlazeni. Jednim
z nejrozsitengjSich zplisobii chlazeni jsou ventilatory, které jsou v dnesni dobé k nalezeni
témet ve vSech odvétvich. Ventilatory naSly vyuziti napf. pfi zminéném ochlazovani,
preCerpavani plynl, odvétravani nebo odvodu spalin. Pravé kvili jejich rozsahlému
vyuziti, je z divodu kvalitniho navrhu dtlezité méteni priutoku vzduchu. Soucasné méfici
techniky vyuzivaji k méteni pritoku rizné druhy elementl vytvarejici odpor proudéni,
ktery se projevi tlakovou ztratou. S nartistem pritocného mnozstvi tmérné nardsta i tato
tlakova ztrata, ktera je poté prepocitana na prutok. Nevyhodou téchto meétidel je
ovliviiovani priitoku vzduchu v trubici na zaklad€ zptisobené tlakové ztraty métidly. Tuto
ztratu je sice nasledné mozné kompenzovat, avSak zvysuje se tim sloZitost a neprakti¢nost
zatizeni. Tato méfidla jsou bohuzel schopna méfit vétSinou pouze jeden smér proudéni.

Cilem této prace bakalafské prace je tedy navrh a konstrukce zatizeni, které bude
schopné méfit pratok vzduchu v potrubi na zaklad¢ kompenzace statického tlaku pomoci
ventilatoru. Vysledkem bude mobilni zafizeni napajené akumulatorem, schopno meéteni
pritoku vzduchu v obou smérech. M¢tidlo nebude disponovat zadnymi ovladacimi
prvky, kromé jednoho spinace. Vysledna hodnota pritoku vzduchu bude zobrazovana na
zabudovaném displeji v konstrukéni krabicce.

V prvni kapitole jsou vysvétleny zakladni definice a principy tykajici se proudéni
tekutin, méfidel pritoku a tlaku, a také moznosti zvoleného mikrokontroleru. Druha
kapitola je vénovana provedenému méteni s vyslednymi hodnotami a vypoctem pratoku
vzduchu.
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2. Teorie

2.1. Tekutina

Pojem tekutina je uzivan pro spole¢né pojmenovani kapalin a plynd, jejichz vyznamnou
vlastnosti je tekutost. Pfi¢inou tekutosti je snadny vzijemny pohyb ¢astic, coz se
projevuje neudrzitelnosti stalého tvaru. Pti snadnéj$im vzajemném pohybu castic je latka
tekutéjsi. Mira tekutosti je tedy projevem rozdilnych odporovych sil, které mezi navzajem
se pohybujicimi ¢asticemi vznikaji. Tato vlastnost tekutin se nazyva vnitini téeni neboli
viskozita, kterda se projevuje pouze u tekutin, které¢ jsou v pohybu. Pokud v tekuting
pusobi viskozni sily, dochazi ke snizeni vzéjemného rozdilu rychlosti v proudici tekuting
a tuto tekutinu nazyvame nedokonalou. Naopak tekutina, u které¢ se viskdzni sily
neprojevuji, se nazyva dokonald. Pfi zvySovani teploty tekutiny se snizuje jeji
molekularni pritazlivost, a tudiz viskozita klesa. V ptipadé zvyseni tlaku uvnitf tekutiny
se k sob¢ Castice pfiblizi a viskozita roste.

2.2. Tlak tekutin

Pricinou vzniku tlakd v tekutinach jsou jejich neustale narazejici molekuly do stén
nadoby, se kterou dochazi ke styku. V dusledku tohoto silového plisobeni vznika uvniti
tekutiny tlak. Pokud na tekutinu pisobi vnéjsi sila, dochazi v nddob¢€ k narustu tlaku,
ktery se vypocita podilem vnéjsi sily F kolmé k plose, na kterou tlakova sila pasobi, a
obsahem této plochy S.

@.1)

“ I

2.2.1. Pascalav zakon

Pokud na tekutinu v uzaviené nadobé¢ zacne pisobit vnéjsi tlakova sila, dochazi ke zméné
tlaku ve vSech mistech tekutiny o stejnou hodnotu. Tento jev nasel praktické vyuziti napft.
v hydraulickych a pneumatickych systémech.

2.2.2. Staticky a dynamicky tlak tekutin

Staticky tlak je mozné méfit pouze v pripadé, ze nedochazi k vzajemnému pohybu mezi
tekutinou a télesem. Pfi¢inou vzniku statického tlaku je tiha tekutiny. U kapalin se se
jedna o tlak hydrostaticky a u plynti o tlak aerostaticky. Hodnotu statického tlaku lze
vypocitat nasledovné.

ps =h.p.g (2.2)
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Naopak dynamicky tlak je mozné méfit pouze v piipadé, ze ke vzdjemnému pohybu
dochazi. Je to tlak, kterym ptisobi pohybujici se tekutina na téleso v relativnim klidu,
popt. tlakovy odpor, ktery vytvari pohybujici se téleso v relativné klidné tekutiné. Ke
vzniku dynamického tlaku mtze dochézet pouze pii proudéni realné tekutiny, pro idealni
tekutinu by byl roven nule. Velikost dynamického tlaku je dana vztahem:

1
pa =5p-v? (2.3)

Souctem tlaku statického a dynamického se vypocita tlak celkovy.

2.3. Méreni tlaku

Pristroje na méfeni tlaku se nazyvaji tlakoméry, které je mozné dale rozdélit podle toho,
jaké tlaky se pomoci nich méfi. Pro méfeni podtlaki se vyuzivaji tzv. tahoméry a
vakuometry. Naopak pro pietlaky se vyuzivaji manometry. Nejcastéji pouzivanou
jednotkou tlaku je pascal (znacka Pa), av§ak je mozné v riiznych oborech narazit na dalsi
jednotky, jako jsou napt. bar (1 bar =100 000 Pa), technicka (1 at =98 066 Pa) a fyzikalni
(1 atm = 101 325 Pa) atmosféra, milimetr vodniho sloupce (1 mmH>0 = 9,8066 Pa), torr
(1 torr = 133,32 Pa) a dalsi. Uplatnéni tlakoméry nasly predevsim v lékatstvi (méfeni
krevniho tlaku), v méfeni pritoku nebo méfeni vysky.

2.3.1. Hydrostatické tlakoméry

Jedna se o relativn¢ levné a presné pfistroje, které funguji na principu vyrovnavani
meéfeného tlaku tihou kapaliny. Zmétena hodnota je dana vyskou hladiny kapaliny. Pokud
je nutna zmeéna rozsahu, vyuzije se kapaliny o jiné hustoté

2.3.2. Deformacni tlakoméry

Deformacni tlakoméry jsou zaloZzeny na pruzné deformaci, a tedy zméné geometrického
tvaru vhodnych tlakomérnych prvkl v zavislosti na velikosti méfeného tlaku. Tyto prvky
musi byt namahany v rozsahu pruznych deformaci a jsou zhotovovany z uhlikovych a
niklovych oceli, mosazi, bronzu a jinych slitin.

2.3.3. Tlakoméry se silovym tcinkem

Princip méfeni tlaku pomoci silového ucinku spociva v prevadéni méteného tlaku na silu
pusobici na pist, ktera je pouzitim zavazi, popf. pruziny, vyrovnavana. Métfeny tlak se
nasledné urci z hmotnosti zdvazi a z rozméru pistu.

2.3.4. Elektrické tlakoméry

Mezi elektrické tlakomeéry se fadi snimace tlaku umoznujici elektricky vystupni signal.
Pii méfeni je vyuZito tlakové zavislosti na urcitych elektrickych velicinach, napft. tlakova
zavislost na elektrickém odporu nebo tlakova zavislost na vodivosti vzduchu.
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2.4. Proudéni tekutin

Pojem proudéni znamena pohyb tekutin, kdy se vétSina ¢astic pohybuje v jednom sméru.
K pohybu tekutin dochazi v ptfipadé, Ze je mezi jednotlivymi koncovymi stavy
energeticky rozdil. A tekutina pak proudi z vyssiho energetického stavu do stavu o nizsi
jednotlivé Castice mohou ménit vzajemnou polohu. VSechny ¢astice maji svoji urcitou
rychlost a smér proudéni, jez se mohou v zavislosti na ¢ase ménit. Pokud maji ¢astice
konstantni rychlost pohybu, jednd se o proudéni stacionarni.

Smér rychlosti se v ur¢itém miste urci pomoci tecny k proudnici, coz je myslend cara
trajektorie jednotlivych ¢astic. Pti proudéni neidedlni tekutiny vSak u stén trubice vznika
v dtsledku tieni kapaliny o sténu energeticka ztrata, ktera se projevi na ubytku kinetické
energie, a tudiz rychlosti Castic u stén. Nasledkem tfeni ¢astic o sténu je pak nulova
rychlost ¢astic u stén a v nasledujicich proudnicich smérem ke stiedu trubice se tato
rychlost exponencialné zvysuje. Podle charakteru se proudéni rozdé€luje na laminarni a
turbulentni.

2.4.1. Laminarni proudéni

Pokud jsou jednotlivé proudnice proudicich ¢astic navzajem rovnobézné a klouzaji po
sob€, hovofi se o tzv. laminarnim proudéni. To znamend, Ze se Castice jednotlivych
proudnic nepromichavaji. U realnych tekutin vSak pii vzdjemném posuvu rychlejsich a
pomalejSich castic jednotlivych proudnic dochazi ke tfeni, které ma za nasledek vznik
vitivych proudd, které se pti malych rychlostech téméf neprojevuji. Do urcité hodnoty
stfedni rychlosti proudéni se povazuje proudéni za lamindrni. Toto proudéni nastava pii
obtékani aerodynamickych téles.

2.4.2. Turbulentni proudéni

Pokud nemaji céastice ve vSech mistech stalou rychlost, jednd se o tzv. proudéni
turbulentni, které se projevuje u pohybu ¢astic o vyssich stiednich rychlostech, a také u
tekutin s vys$si pfitazlivou silou mezi ¢asticemi. Pti rychlostech proudéni piesahujicich
uritou kritickou hodnotu dochazi k piesahu setrva¢nych sil nad silami tfecimi a
v dtsledku toho dochazi k vzajemnému proplétani proudnic a tim i ke vzniku
turbulentniho proudéni. Zda se jedna o laminarni nebo turbulentni proudéni rozhoduje
Reynoldsovo ¢islo. Pokud je toto ¢islo mensi nez kriticka hodnota, jednéa se o proudéni
laminarni a v opa¢ném piipad¢€ o proudéni turbulentni.

Re = — 2.4)
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2.4.3. Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity neboli rovnice spojitosti toku, je jednou ze zakladnich rovnic
vychazejicich ze zdkona zachovani hmotnosti a popisuje vztah mezi rychlosti proudéni a
obsahem daného prifezu trubice, ve které k proudéni dochézi. Rovnice neplati pro idealni
plyny, jelikoz jsou dokonale stlacitelné a pro realné plyny pouze za urcitych podminek,
jelikoz jejich hustota neni konstantni. Pokud tekutina proudi riznymi prifezy, pak ma
tekutina v danych mistech rozdilné rychlosti, ale mnozstvi hmoty a objemy, které projdou
danymi prufezy za stejnou dobu jsou stejné.

Q, = S.v = konst. (2.5)

Pro stlacitelné tekutiny je mozné rovnici kontinuity zobecnit pomoci hmotnostniho toku
Q.. ktery se na rozdil od toku objemového Qy zachovava, jelikoz pii zméné hustoty p se
méni i objem V. Rovnice pro stlacitelné tekutiny pak vypada:

my=my, =>V,.py =Vo.pp => §;.0;.01 = S,.0,.p, => S.v.p = konst. (2.6)

2.4.4. Bernoulliho rovnice

Bernoulliho rovnice je vztah popisujici zdkon zachovani mechanické energie pro
proudéni idealni kapaliny ve vodorovném potrubi. Tzn., Ze energie kapaliny nemiize
samovolné¢ vznikat ani zanikat. Jednotlivé energie se obvykle pfepocitavaji na objemové
jednotky kapaliny.

E, + Ep = konst. 2.7

Kinetickd energie o jednotkovém objemu se ziska vydé€lenim kinetické energie Ej
objemem V.

-1 2 _y Ex_mv2_ 1 5
Ek—zm.v => =S, = 5P (2.8)
Tlakova potencialni energie na jednotkovy objem se ziskd obdobnym zptisobem.
_ _ E_p __mg.h _ _
E,=m.g.h => = =p.gh=p (2.9

Vysledny vztah pro proudéni idedlni kapaliny ve vodorovném potrubi pak vypada
nasledovné. Kde prvni ¢len pfedstavuje dynamicky tlak a ¢len druhy tlak staticky.

%p.vz + p = konst. (2.10)
Pokud proudi kapalina v potrubi o riznych prumeérech, neni tlak ani rychlost ve vSech
mistech potrubi stejny. V misté s vétsSim praimérem potrubi je tlak proudici kapaliny vetsi

arychlost mensi a v misté s mens$im primeérem naopak tlak kapaliny mensi a jeji rychlost
VEtsi.
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Bernoulliho rovnici vSak lze rozsifit i o proudéni idedlni kapaliny v nevodorovném
potrubi, kde je poté potieba k zdkladni rovnici pfipocist i potencialni energii objemové
jednotky v silovém poli, ve kterém se kapalina nachazi.

%p.v2+p+p.g.h=konst. (2.11)

vvvvvv

zvlasteé pak pro plyny, které i pii malych rozdilech teplot méni svoje fyzikalni vlastnosti,
jako je napft. hustota nebo viskozita. Navic jsou oproti kapalinam stlacitelné. Pii proudéni
realnych tekutin je nutné k energiim pfipocitat i ztraty vzniklé vnitinim tfenim tekutiny.
U plynt je toto tfeni mensi kvli nizsi viskozité.

1 1
Ep.vlz +p,+p.g.hy :Ep.vg +p,+p.ghy+Z.p.g (2.12)

2.4.5. Obtékani téles realnou kapalinou

Pokud je pfi proudéni do cesty tekutiny pfivedena prekazka, u které vzhledem k tekuting
dochazi k pohybu, zacne tekutina piekazku obtékat. U realnych tekutin, o nichZ je znamo,
ze nejsou dokonale tekuté, zacne pii tomto déji mezi tekutinou a télesem vznikat
odporova sila v podobé tfeni pasobici proti smeru relativniho pohybu télesa v tekutin€.
Odporova sila roste u laminarniho proudéni pifimo Gumérné s relativni rychlosti. Pfi
malych rychlostech se jedna o proudéni laminarni, u kterého jsou proudnice rozlozeny
soumérné, a proto i rozlozeni tlakovych sil pisobicich na téleso bude soumémé. Vysledna
odporova sila tekutiny plisobici na téleso pak bude mala.

F=6.mnnrv (2.13)

U proudéni o vyssich rychlostech dochazi k odtrhavani jednotlivych proudnic a za
télesem se v dusledku toho vytvari turbulentni proudéni. Odporova hydrodynamicka sila,
popt. aerodynamicka sila u turbulentniho proudéni roste s druhou mocninou relativni
rychlosti. U velikosti této sily zavisi na velikosti a tvaru télesa.

F ==C.p.5.v? (2.14)

2.5. Méreni pritoku tekutin

Pod pojmem pritok tekutin se rozumi tfi rtizné druhy pritokt. Jedna se o oznaceni
rychlosti proudéni, a objemového i hmotnostniho pritoku. Proces méteni pritoku tekutin
se provadi pomoci zafizeni zvaného pritokomér a existuje mnoho rtiznych principt, jak
lze pritok zmétit. Méfeni se provadi na tekutinach, které mohou mit rizné vlastnosti, jako
jsou napi. viskozita, hustota, stlacitelnost. Plyn lze povazovat za idedlni tekutinu pouze
pfi nizkych zménach teplot a tlaku.
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2.5.1. Objemovy pritok tekutiny

Objemovy pritok @ tika, jaky objem tekutiny protece trubici za danou jednotku Casu.
Pro malé pritoky se udava mnozstvi v litrech za minutu a pro vét§i mnozstvi v metrech
kubickych za hodinu. Mnozstvi toku lze urcit pomoci rozdila tlaki nebo pomoci rychlosti
proudéni v trubici o ur¢itém prufezu. Predpokladem je zaplnéni celé trubice tekutinou,
coz nemusi vzdy odpovidat. Pro pfesnost méteni je tfeba pocitat se zménou objemového
pritoku v zavislosti na teploté a tlaku média. U plynt je pak nutné uvazovat i jejich
stlacitelnost.

Q== (2.15)

T de

Z objemového priitoku a prikonu ventilatoru je mozné zjistit vykon potiebny pro vyrobu
jednotkového objemu. Zjisténé vykony poté slouzi k porovnavani jednotlivych zdroji
pritoku.

Pprik
Pjednotkovy = gvon (2.16)

2.5.2. Hmotnostni prutok tekutiny

Pojem hmotnostni pritok Q,,, udava, jaka hmotnost tekutiny protece prifezem za urcitou
jednotku casu. Téz nazyvana jako prito¢na hmota.

_dam

Qm == (2.17)

Ovsem, pokud je znama hustota tekutiny, je moznost vypocitat hmotnostni pritok
nepiimo i z pritoku objemového, a naopak objemovy prutok z hmotnostniho.

Qm = CQv.p (2.18)

2.5.3. Rychlostni priitok tekutiny

Rychlostni pritok se definuje jako draha, kterou Castice urazi za danou jednotku Casu.

__ds
US—E

(2.19)

Tuto jednotku lze dale pro kapaliny ptfepocitat pomoci predchozich vztahii pro vypocet
objemového a hmotnostniho pritoku a naopak.

Qv _ Qm
v=g=n (2.20)

Pti pfepoctu u plyntl je pak nutné pro piesnost uvazovat stavovou rovnici z divodu zmény
objemu v zavislosti na teploté a tlaku.
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2.6. Pritokoméry

Me¢reni prutokoméry se provadi jak vuzavienych trubicich, které ptfevazuje, tak
v otevienych. VétSina pritokomeérts udava namétena data pii provoznich podminkach,
jako jsou napft. tlak, nebo teplota. Nékteré z pratokomérti pak dokazi provést korekei
v piipadé proménnych stavovych veli¢in. V piipadé hmotnostniho priitokoméru vsak tato
korekce odpada, jelikoZ je nezavisly na stavovych velicinach.

Uplatnéni nasly pritokoméry ptedevsim v pramyslu, kde je pomoci nich mozné
sledovat pritok tekutin, také mohou slouzit jako riizna ¢idla, ale také nachdzeji uplatnéni
v 1ékafstvi, napt. pro zjisténi prutoku krve cévami. Pti jejich konstrukei se klade diraz
pfedevSim na piesnost, opakovatelnost, rozsah méfen¢ho pritoku, tlaku a teploty,
napdjeni, odolnost, tlakovou ztratu a manipulaci.

2.6.1. Objemové priitokoméry

Objemové pritokoméry jsou velmi presné a vyuzivaji se v piipad¢€, Ze je znan objem
odmémého prostoru. Objemovy pritok tekutiny, ktera protekla trubici za urcity Cas se
zjisti pfimo ze vztahu pro vypocet objemového prutoku. Jelikoz objemova métidla
obsahuji mnoho pohyblivych ¢asti, nejsou vhodné pro méfeni znecisténych kapalin, kvuli
usazovani ¢astic. A kvuli nepiesnému utésnéni nejsou vhodné ani pro méteni pritoku
plynt.

2.6.2. Prutokoméry s méienim tlakového rozdilu

Velka cast uzivanych pritokomért je zaloZena prave na principu rozdilu tlakti snimanych
diferen¢nim tlakomérem pted a za Skrticim prvkem pratokomeéru, ktery je jeho nedilnou
soucasti. Rozdil naméfenych tlakid je zavisly na rychlosti proudéni tekutiny v trubici a
roste s jeji druhou mocninou. Mezi Skrtici prvky patii napiiklad clona, dyza nebo
Venturiho trubice. Na zaklad¢ tlakovych pomérd je poté mozné pomoci Bernoulliho
rovnice, ktera tika, ze pfi stejnych podminkéach s narustem tlaku v tekutiné klesa jeji
rychlost, urcit prutok.

2.6.3. Rotametry (plovackové pritokoméry)

Soucasti rotametri je rotacni télisko o urcitém rozméru, ktery se vznasi v tekuting
proudici smérem vzhtru o hustoté p ve svislé méfici trubici kuzelovitého tvaru. Télisko
se pohybuje smérem nahoru a dolii dle velikosti priitoku. Pfi pohybu téliska nahoru a dolu
se méni prufez pratoku. Po vyrovnani tihové sily téliska zmenSené o jeho vztlak a tlakové
sily zvySené o tfeci silu média, kterou vytvaii proud ¢astic plisobici na plochu plovacku,
dojde k ustaleni jeho pohybu. Poloha téliska je odectena pomoci stupnice nachazejici se
na sténé trubice.
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2.6.4. Lopatkové a turbinkové pritokoméry

Jedna se o nejbéznéjsi zplisob méfeni pratoku. Tento typ pratokoméru vyuziva ke sniméni
pritoku rotor s lopatkami umistény do trubice. Pokud je osa rotace rovnob€zna se smérem
proudéni, jedna se o turbinkovy pritokomér, pokud kolma, tak pratokomér lopatkovy.
Vlivem proudéni média dochazi k roztoceni rotoru. Rychlost otageni rotoru je pfimo
umérna stredni rychlosti proudéni.

2.6.5. Indukéni pritokoméry (elektromagnetické)

Princip indukéniho pratokoméru je zalozen na vyuziti Faradayova zakon o
elektromagnetické indukei, ktery tika, ze pii pohybu vodic¢e v homogennim magnetickém
poli dochazi k indukci napéti. Pfi této metod¢ je vodi¢ nahrazen elektricky vodivou
kapalinou. Pomoci permanentniho magnetu nebo elektromagnetu v okoli trubice, ktera
nesmi byt v okoli magnetli vyrobena z feromagnetického materialu, jsou vytvareny
magnetické silocary prochazejici proudici kapalinou, do které se indukuje
elektromotorické napéti. Pro snimani indukovaného napéti jsou na sténach trubice kolmo
na smér silocar zabudovany dvé elektrody.

2.6.6. Ultrazvukové priutokoméry

Jedna se o meridla vyuZzivajici k méfeni rychlosti proudéni ultrazvukovy signal a déli se
na dva typy. Prvnim typem je pritokomér zalozen na Dopplerové principu, kdy dochazi
k vysilani ultrazvukového signalu o urcité frekvenci ze zdroje do tekutiny. Aby bylo
mozné toto zafizeni pouZit, je nezbytna ucast pevnych ¢astic nebo bublin v médiu. Pii
pohybu pevnych castic s tekutinou dochazi k rozdilu frekvence piijatého a vyslaného
signalu. Tento frekvenéni rozdil je poté umérny rychlosti proudéni. Druhym typem jsou
pratokoméry zaloZené na méteni doby priichodu tekutinou.

2.6.7. Virové prutokoméry

Virové prutokoméry funguji na principu vniku tzv. von Karmanovych vira, které jsou
disledkem obtékani neaerodynamického télesa tekutinou. Pfi tomto obtékani vznikaji
viry stiidave z jedné a z druhé strany prepazky. Zjistuje se frekvence vzniku téchto virt,
ktera je pro urcity rozsah Reynoldsova ¢isla ptimo umérna rychlosti proudéni tekutiny, a
tedy i velikosti pritoku. Jednotlivé virové prutokoméry se 1iSi velikosti a tvarem
vlozeného télesa. Jejich vyhodou je pomérné nizka citlivost na vykyvy teplot, avsak jsou
nepouzitelné pii malych rychlostech proudéni.

2.6.8. Tepelné priitokoméry

Princip tepelného pritokoméru spociva v zavislosti vymény tepla mezi elektrickym
zdrojem a proudici tekutinou. Vyhodou je nezavislost méfidel na hustoté, tlaku i viskozité
média. Tento typ métfidla méfi hmotnostni prutok, nejéastéji plynu a déli se podle
vyhodnocovani priitoku na dva typy.
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Prvnim typem jsou termoanemometry, coz jsou vyhiivané sondy vlozené do trubice,
kterym je v disledku proudéni odebirano tekutinou teplo. Mnozstvi odebraného tepla
tekutinou je zavislé na rychlosti proudéni, tepelné vodivosti a teploté média, které je nutné
zmefit.

Druhym typem tepelnych pritokomért jsou kalorimetrické pritokoméry. Princip
téchto metidel spociva v ohfivani stfedni ¢asti tepelné dobie vodivé tenkosténné trubice.
Pted a za ohtivanou ¢asti se nachazi senzory teplot, pomoci kterych je mozné v zavislosti
na §ifeni tepla urcit rychlost proudéni tekutiny.

2.6.9. Coriolisiiv priitokomér

Coriolistiv prutokomér méfi pritok tekutiny na zakladé uméle vyvolaného oscilacniho
pohybu méfici trubice pomoci budice. Pokud méftici trubici protéka médium, dochazi
v dtsledku setrvacnosti tekutiny ke vzniku zkrutné sily. Dva senzory umisténé na
opacnych ¢astech méfici trubice detekuji jeji oscilaci, kterad je pii pratoku tekutiny na
obou senzorech rozdilna. Na zaklad¢ tohoto fazového posunu je poté urcen pritok.

2.6.10. Volba vhodného priitokoméru

Vybér vhodného priitokoméru neni snadny tkol, pii kterém se mnozi dopoustéji castych
chyb. Pro spravny vybér je tfeba uvazovat mnoho kritérii, mezi které patfi napt.: typ
meéfeného média, méfici rozsah, vlastnosti média, presnost, opakovatelnost, montaz, popf-.
manipulace, velikost tlakové ztraty, finan¢ni néklady atd. Kazdy typ méfidla ma né¢jaké
vyhody a nevyhody a podle uc¢elu méteni je nezbytné zvoleni vyhovujiciho pritokoméru.

Rozvaha pti vybéru pritokoméru mize vypadat nasledovné: odolnost vii¢i okolnim
podminkam (tlak, teplota, chemikalie, ...) = rozsah méfeni = pfesnost méfeni =
potizovaci naklady (cena zafizeni, naklady na instalaci) = udrzba (frekvence a cena) =
dlouhodoba stabilita = velikost tlakové ztraty a tvoficich se virt.

2.6.11. Srovnani jednotlivych pritokoméru

Tabulka 2.1: Srovnani pritokomérii

Meéfici znecCisténa | presnost | tlakova
Typ prutokoméru rozsah | plyn | kapalina | tekutina | méfeni | ztrdta | cena
Prlifezové 4:1 v v v +2% | velkd | nizkd
Rotametry 10:1 v v - + 1% | stiedni | nizka
Lopatkové, turbinkové | 20:1 v v - +0,5% | velkd | stfedni
Induk¢éni 40:1 - v v +1% - vysokd
Ultrazvukové 20:1 v v v +5% - sttedni
Virové 10:1 v v v + 1,5 % | stfedni | stiedni
Tepelné 50:1 v v - +1% | mala |stfedni
Coriolistiv 50:1 v v v +0,2% | mald |vysoka
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2.7. Arduino

Arduino je oteviena elektronicka platforma vyuzivana k tvorbé elektronickych zatizeni.
Je zalozena na mikrokontroleru a grafickém vyvojovém prostiedi. Existuje né€kolik druhii
Arduino desek, liSicich se pfedev§im v mnozstvi jednotlivych pind, velikostech paméti a
typech USB rozhrani s napajenim 5 V. Deska obsahuje digitalni a analogové piny, z nichz
vétSinu lze vyuzit jak pro vstup, tak vystup. Arduino vyuziva 3 druhy paméti, kterymi
jsou FLASH, SRAM a EEPROM paméti. FLASH pamét’ slouzi k ukladani programu,
SRAM k ukladani proménnych a EEPROM k ukladéni dat, které se po preruseni napajeni
nevymazou. Nevy$si velikost téchto paméti je mozné nalézt v desce Mega2560, kde
velikosti jednotlivych paméti jsou 256 kB (FLASH), 8 kB (SRAM), 4 kB (EEPROM).
Taktovaci frekvence vétSiny desek je 16 MHz.

Pro rozsiteni moznosti Arduina je nezbytné pouziti rozsitujiciho modulu. V této praci
je nutné ovladani stejnosmérného motoru s napajenim 12 V, ktery pfi maximalnich
otackach odebird proud 300 mA, cehoz by nebylo mozné bez piidavného modulu
dosahnout.

Deska Mega2560 operuje snapétim 5 V, pficemZ napajet desku lze pomoci
konektoru USB, nebo 2,1 mm DC konektoru s optimalnim rozmezim napéti 7-12 V, které
je nasledné regulatorem upraveno na 5 V. Pomoci tohoto konektoru je poté moznost
napdajeni desky napt. 11,1 V lithium polymerovym akumulatorem, ktery je mimo jiné
v této praci vyuzit pro napajeni DC motoru.
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3. Prakticka cast

3.1. Princip funkce pritokoméru

Jedna se o typ pritokoméru urceného k méfeni objemového pritoku vzduchu trubici.
Hlavnimi soucastmi je trubice, do které je pfivadén proud vzduchu, tlakovy senzor,
ventilator a fidici deska. Na jedné strané trubice je zabudovan ventilator, u kterého
nedochdzi k samovolnému roztoceni vzhledem k tlakové sile proudéni plisobici na
lopatky. Toho je dosdhnuto, pomoci nasazeni vrtule na zabrzdény DC motor. V piipade,
7e je do trubice hnan vzduch, vznika uvniti trubice v diisledku odporu ventilatoru tlakova
diference oproti tlaku atmosférickému. Zatizeni je navrzeno takovym zpiisobem, aby
dochazelo ke snimani pouze statickych tlakii, pfiCemz jejich rozdil je sniman pomoci
tlakového senzoru, jehoz vystupni signal slouzi k rozpohybovani ventilatoru a jeho
naslednou regulaci otacek. Otacky ventilatoru musi byt rovny takové tthlové rychlosti,
aby byla métena tlakova diference rovna nule.

Pomoci hodnot ziskanych kontrolnim méfenim a nédslednym piepoctem snimané
uhlové rychlosti se ziska objemovy prutok vzduchu. Diky zabudovanému ventilatoru,
ktery je napdjen externim zdrojem, nedochdzi na rozdil od vétSiny pratokomért
vyuzivajicich rizné méfici elementy k tlakové ztraté, coz ma za nasledek vyssi presnost.

3.2. Navrh a usporadani ¢asti pritokoméru

Jelikoz se prutokomér sklada z nékolika komponent, je tieba ¢asti vybrat, popf. navrhnout
tak, aby zafizeni bylo co nejptesnéjsi, bylo praktické a v neposledni fad¢ nenakladné.

staticky tlak uvnitr
trubice

proud vzduchu

—r

—
ventilator

Obrazek 3.1: Schéma navrhu
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3.2.1. Snimani tlakové diference

Pii feSeni toho zafizeni je kladen dlraz na pfesnost méfeni, proto musel byt vybran
tlakovy senzor sjemnou stupnici. Tomu pozadavku odpovida vybrany diferencialni
tlakovy snimac Sensirion SDP610-25 Pa. S pfesnosti méteni je spojen i rozsah méfenych
hodnot, ktery s vySsi presnosti klesa, avSak rozsah snimace 0-25 Pa se ukazal jako
dostacujici. Jedna se o ¢idlo urcené pro meéfeni tlaku neagresivniho plynného media
s napajenim 3,0 — 3,6 V, coz vyhovuje moZnostem arduina, které ma 3,3 voltovy vystup.
Me¢teny signal je linearizovany a teplotné kompenzovany, coz zaruCuje vyssi piesnost
méfeni. Tlakovy snimaé je vybaven dvouvodiCovym digitalnim rozhranim, které
umoznuje propojeni s arduinem. Senzor disponuje dvéma vstupnimi trubicemi, z nichz v
ptipad¢ tohoto zafizeni jedna slouzi k méfeni tlaku atmosférického a druha tlaku uvnitt
trubice. Vysledkem je poté rozdil mezi témito dvéma tlaky.

JelikoZ je nezbytné méfit a porovnavat statické tlaky, byl proto navrzen prstenec,
ktery se umisti na vné&jsi Cast trubice. Tento prstenec je uvnitt duty a vznikla komora
uvnité prstence se v misté jeho uloZeni propoji s komorou trubice pomoci malych
vyvrtanych otvord v jeji sténé. Tim se zajisti snimani statického tlaku uvnitt trubice.
V prstenci se nachazi otvor, ktery je hadickou propojen s tlakovym c¢idlem.

Pokud je ventilator v disledku tlakového rozdilu uveden do pohybu, mohou vznikat
v jeho blizkosti nechténé vitivé proudy, které zpisobuji nepfesné snimani statického tlaku
v trubici. Naopak pii umisténi prstence na kraj trubice, mize byt toto vitivé proudéni
zpusobeno ventilatorem, jehoz prutok vzduchu je tieba zjistit. Proto je tieba umistit
prstenec do vhodné ¢asti trubice, ktera byla po ivahach stanovena ve stiedu trubice.

Obrazek 3.2: Prstenec
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3.2.2. Ventilator

Aby bylo mozné dosahnout nulové tlakové diference, je nezbytné pouziti takového typu
zatizeni, které bude schopné odvodu a ptivodu plynu do trubice. Pfi urcitych hodnotach
odvodu nebo piivodu vzduchu dochazi v trubici k vyrovnani tlaku v trubici na tlak
atmosféricky. Dale je nezbytné nutné tento objemovy odvod nebo piivod plynu méfit.
V zavislosti na téchto podminkach byl vybran jako vhodné zafizeni pro tento Ucel
ventilator, pohanény stejnosmérnym motorem disponujici enkodérem.

Vybran byl pfevodovy stejnosmémy 12 V kartaCovy motor v kombinaci
s prevodovkou 9,68:1 a s integrovanym kvadraturnim enkodérem o 48 CPR na hrideli,
ktery poskytuje 464,64 pulzi na otdcku. Motor je schopen dosahnout 1030 otacek za
minutu pfi proudu 300 mA a vychazi z ného 6 konektort, které slouzi s k napajeni motoru
(0-12 V), napdjeni enkodéru (3,5-20 V) a 2 konektory ke snimani otacek, které je mozné
propojit s arduinem. Celkové rozméry motoru jsou 58 mm na délku i s hfideli a 25 mm
na §itku. Tyto rozméry jsou vyhovujici ke sestrojeni priitokoméru

Dalsi nedilnou soucasti ventilatoru je jeho upevnéni v trubici a vrtule, kterou bylo
tfeba navrhnout tak, aby mohl proudit vzduch v obou smérech se stejnym objemovym
pratokem pfi stejnych otackach. Proto je sklon jednotlivy lopatek 45° a jsou minimalné
zaktivené na obou stranach. Vrtule ma prumér 144 mm, tudiZ mezi sténou trubice o
praméru 150 mm a koncem lopatek je mezera velka 3 mm. Nakonec bylo to stfedové asti
vymodelovana prohlubeii o D prufezu, ktera slouzi k nasunuti vrtule na hfidel motoru.

Obrazek 3.3: Vrtule ventilatoru

23



3.2.3. Mikrokontroler a program

V ptipadé volby mikrokontroleru byla zvolena deska Arduino Mega 2560 s frekvenci
procesoru 16 MHz a nevétsimi pamétmi. FLASH pamét’ na ukladani programu ma 256
kB a SRAM pamét, slouzici k ukladani proménnych a vypoctii, ma velikost 8 kB. Prave
kvili témto parametri byla zvolena deska Arduino Mega 2560, jelikoz nebyla dopiedu
zcela jasna naro¢nost programu a jiné typy desek s hor§imi parametry by nemusely byt
dostacujici. Nevyhodou této desky jsou vsak jeji vétsi rozmery 102 x 53 mm oproti
Arduino UNO 68 x 53 mm. Po vytvofeni programu se ale ukazalo, ze deska Arduino
UNO by byla pro sepsany program zcela dostacujici.

Velmi dulezitou c¢asti prace je pravé zminény program, ktery byl sepsan
v programovacim jazyku Arduino a pouzitym softwarem byl Arduino software IDE.
Vstupnimi parametry programu jsou tlakovy diferencial a otacky motoru. Program
nasledné pomoci PID regulatoru fesi regulaci rychlosti otaceni tak, aby tlakovy rozdil byl
roven nule. V dalsi ¢asti je diky naméfenym datim pii kontrolnim méfeni a jejich
prepoctech vypocitan objemovy priitok vzduchu. Vystupem je tedy PWM a vykreslovani
aktualni hodnoty objemového pritoku na disple;.

Obrazek 3.4: Deska Arduino Mega2560 + ploénspoj

3.2.4. Napajeni

Protoze jednim z dulezitych pozadavki je snadnd manipulace se zafizenim, je nutnost
prizptsobit priutokomér na akumulatorové napajeni. Jelikoz celé zafizeni je schopno
odebirat az 400 mA, je nutné pouzit vysokokapacitni akumulator. Nejvhodnéj$im
akumulatorem je 11,1 V lithium polymerovy (Li-pol) akumulator, vyuzivajici témér cely
napétovy potencidl motoru a jeho umisténi se nachazi na vnéjsi strané konstrukéni
krabicky, coz zaru€uje snadné dobijen.
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3.2.5. Konstruk¢ni krabicka

Z diivodu pozadavku na prakticnost zafizeni je nezbytné ulozeni veskerych komponent
do konstrukéni krabicky, jejiz umisténi se nachazi na vnéjsi strané prutocné trubice.
Krabicka byla vytisknuta tak, aby do jejich otvorit bylo mozné ulozit displej
s prepinaem, a zaroven aby disponovala otvory pro napdjeni a piipadné propojeni
s pocitacem pomoci kabelu USB.

Jak bylo zminéno, nedilnou soucasti krabicky je i zabudovany displej, ktery je uréen
k zobrazovani aktualni hodnoty pritoku. Pro tuto funkci byl vybran modry LCD disple;j
s podsvicenim bilou LED a komunikujici pfes 12C sbérnici s Arduinem.

.
Obrazek 3.5: Konstrukéni krabicka
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3.3. Kontrolni méreni

Obrazek 3.6: Méfici sestava

Zatizeni bylo sestrojeno a ozkouseno v domacich podminkach. Ovsem jediné, co bylo
mozné zjistit, byla misto objemového pritoku pouze uhlova rychlost otaceni ventilatoru.
Z tohoto divodu bylo nevyhnutelné provést méfeni, jehoz vysledkem byla zavislost
rychlosti proudéni na rychlosti otaceni ventilatoru. Pfedpokladem bylo, Ze rychlost
otaceni by méla byt pfimo umérna rychlosti proudéni a nepfimo umeérna tlaku.

Nejdrive bylo tfeba poskladat métici sestavu, ktera se skladala ze tii ¢asti. Prvni ¢asti
(na obrazku 3.6. uprostted) byl ventilator s moznosti regulace otacek. Druhou ¢asti (na
obrazku 3.6. vlevo) byla trubice, jejiz funkci bylo snimani tlaku zplisobeného proudénim
vzduchu. Posledni ¢asti sestavy byl vyrobeny priutokomér (na obrazku 3.6. vpravo), jehoz
rychlost otaceni ventilatoru byla vyregulovana na takovou hodnotu, pfi které byl rozdil
tlaku nulovy a nasledn¢ byla tato vyregulovana hodnota byla odectena z displeje. Méfeni
se provedlo vice krat pro rizné hodnoty tlaku.

Pii znamém tlaku Ap, zptisobenym proudénim vzduchu, hustoty vzduchu p = 1,2
[kg/m?®] a hydraulického ztratového sou¢initele méfici miize k mohla byt vypoétena
rychlost proudéni vzduchu v pro dané rychlosti otdceni ventilatoru w. Vztah pro zavislost
rychlosti proudéni na tlaku popisuje nasledujici rovnice.

o

_ 1, P .2 _
Ap—k.z.v = v= ok

3.1)

Tabulka 3.1: Namétené hodnoty uhlové rychlosti ventilatoru w v zavislosti na tlaku Ap

a vypoctena rychlost proudéni v.
Ap [Pa] | w [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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Zavislost tlaku na rychlosti otaceni ventilatoru

18
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tlak [Pa]
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Uhlova rychlost [rad/s]

Graf 3.1: Zavislost tlaku na uhlové rychlosti ventilatoru

Zavislost tlaku na rychlosti otaceni ventilatoru

rychlost proudéni [m/s]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
-0,5

Uhlova rychlost [rad/s]
Graf 3.2: Zavislost rychlosti proudéni vzduchu na uhlové rychlosti ventilatoru

Dle ptedpokladu by tedy charakteristika zavislosti rychlosti proudéni vzduchu na uhlové
rychlosti ventilatoru méla byt linearni, avSak podle grafu 3.2 tak neni. Pfi pozorovani toho
grafu je ovS§em mozné si vSimnout, zZe charakteristika by byla téméf linearni, pokud by se
zde nenachézely body, které maji pro danou thlovou rychlost w vyrazné nizsi rychlost
proudéni v nez 2 m/s. To souvisi s pfesnosti méteni tlaku, jelikoz tlakovy senzor za¢ina
méfit s vyssi presnosti az rychlosti proudéni v 2 m/s.

Podobnou neptesnost je mozné vidét i u grafu 3.1 zavislosti tlaku na tthlové rychlosti
ventilatoru, kterd by dle predpokladu méla byt parabolickd. Po prolozeni zavislosti
polynomickou kiivkou lze shledat mirnou shodu.
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V dalsi fazi se tedy budou uvazovat pouze body, které spliuji predpoklady piesného
méteni tlaku, tedy body s rychlosti proudéni v 2 m/s a vyssi.

Zavislost tlaku na rychlosti otaceni ventilatoru
16
14
12

10

tlak [Pa]
(o]

o
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o
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o
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o
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o
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90
Uhlova rychlost [rad/s]

Graf 3.3: Zavislost tlaku na thlové rychlosti ventilatoru pfi presném meéteni

Zavislost rychlosti proudéni vzduchu na rychlosti otaceni
ventilatoru
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90
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Graf 3.4: Zavislost rychlosti proudéni vzduchu na uhlové rychlosti ventilatoru pii
pfesném méfeni

Pti odstranéni bodli neptfesného méfeni 1ze pozorovat na grafech 3.3 a 3.4 shodu se
zakladnim ptedpokladem o zavislostech.
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3.3.1. Vypocet smérnice primky

Aby bylo mozné pomoci kédu v programu vypocitat pritok vzduchu, je nezbytné pomoci
naméfenych dat urcit smérnici ptimky zavislosti rychlosti proudéni na thlové rychlosti
ventilatoru. Jelikoz pii vykresleni a prolozeni této zavislosti pfimkou neni mozné ziskat
smérnici ve tvaru y = a.x, ale vyslednd smérice je ve tvaru y = a.x + g, je nutné
prepocitat smérnici tak, aby pro nulovou hodnotu thlové rychlosti vychazela nulova
hodnota rychlosti proudéni, ponévadz pro nulovou hodnotu thlové rychlosti nemtize
nabyvat rychlost proudéni jinych hodnot, nez 0 m/s.

Pro pfepocitani smérnice se vyuzije metody linearni regrese, coz je matematicka
metoda, ktera se pouziva pro prolozeni nameétenych dat piimkou. Jelikoz je nezbytné, aby
prvni bod prochazel pocatkem soustavy soutadnic, bude se hledat aproximace y = a. x.
Vzorec pro nalezeni smérnice:

_ XY
a=55 (3.2)
Vyneseni primky do grafu

3,5
w3 -
S~ .
£ /
— 2,5
c
>
T 2
=}
o
5 15
3 1
<
(8]
0,5

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Uhlova rychlost [rad/s]

namérena data y=a.x

Graf 3.5: Vyneseni ptimky do grafu zavislosti rychlosti proudéni na tthlové rychlosti

3.3.2. Vypocet pritoku vzduchu

Zjisténa zavislost uhlové rychlosti na rychlosti proudéni sice stdle neni konec¢nym
vysledkem, avSak pokud je znana tihlova rychlost a konstanta a, je snadné dopocitat se
k potiebnému pritoku vzduchu pouzitim rovnice pro objemovy pritok pifi znamém
praméru trubice 150 mm.

2

Q,=Sv =2

kw (3.3)
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4. Zavér
Cilem této bakalaiské prace byl navrh a realizace méticiho zatizeni pro stanoveni priitoku
v kanadle. V prvni ¢asti byly vysvétleny zakladni pojmy a rovnice souvisejici s touto praci.

Pfi navrhu pritokoméru se nejdiive postupovalo propojenim 12 V motoru s deskou
Arduino Mega2560 pomoci H-mustku IBT-2 a vykreslovanim uhlové rychlosti hiidele.
Dale bylo nutné propojit desku se snimacem tlakové diference a sepsat kod pro regulaci
rychlosti otaeni motoru v zavislosti na snimaném tlakovém rozdilu.

Dal$im postupem pii navrhu pratokoméru bylo vytisknuti, popt. vymodelovani
ruznych Casti pratokoméru, kterymi jsou: prstenec (pro snimani statického tlaku uvnitf
trubice), vrtule ventilatoru (pfi zabrzdéni motoru vytvaii odpor proudéni a pfi roztoceni
kompenzuje staticky tlak v trubici), ichyt motoru, kryt motoru a konstrukéni krabicka.

Nasledujicim krokem bylo sestaveni pritokoméru z jednotlivych Casti a umisténi
elektronickych komponent do konstrukéni krabicky. Pfed umisténim jednotlivych
komponent do konstrukéni krabicky bylo potieba potidit pajivé pole, ke kterému byla
veskerd elektronika kvili zarucené vodivosti pfipajena. Jelikoz je nutnosti vypisovani
meéfen¢ho pritoku na displej, byl obstaran a ptipojen k desce i displej. Poté bylo vse
vlozeno do krabicky. Jelikoz zafizeni nema komunikovat s PC, ale méa pracovat
samostatn¢, ma byt jednoduse ovladatelné a napajené z akumulatoru, bylo potieba doplnit
krabic¢ku o spina¢ a akumulator s jeho drzakem.

V posledni fazi této prace se provedlo méfeni, jehoz vysledkem méla byt zavislost
rychlosti proudéni na uhlové rychlosti ventilatoru. Do této faze byla znana pouze thlova
rychlost ventilatoru, ale aby bylo zafizeni schopné vypisovat méfeny pratok na displeji,
muselo se provést méfeni stimto vystupem. Pomoci méfici sestavy byla zavislost
namétena a vysledek odpovida predpokladu, ze pritocné mnozstvi je pifimo umeérné
uhlové rychlosti ventilatoru.

Vysledkem této prace je tedy funkéni a jednoduse ovladatelné zafizeni, pomoci
kterého je mozné méfit pritok vzduchu. Pii méfeni vSak bylo zjisténo, Ze pti pritoku
vzduchu vytvarejiciho vitivé proudéni nemusi naméfena hodnota odpovidat realité. Proto
je doporuceno uziti nastavné trubice, ¢imz dojde ke snizeni téchto virti v misté snimani
tlaku.
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