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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace je navrh a realizace pritokoméru, ktery je zalozen na principu
tlakové diference, pro méfeni pratoku vzduchu v uzaviené trubici konstantniho prurezu. V
prvni ¢asti je zpracovana resersni ¢ast, kterd tvoii ivod do problematiky proudéni a vycet
komeréné pouzivanych pratokoméri. Prakticka ¢ast se zabyva navrhem a realizaci
diferen¢niho pratokoméru a jeho porovnanim s priatokomeérem VPT-100.

Summary

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

Klicova slova

Bernoulliho rovnice, objemovy priitok, prutok vzduchu, diferen¢ni pritokomér, tlakovy
diferencial
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1 Uvod

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

S rozvojem téchto odvétvi bylo potieba vytvoreni méticich zatizeni-pratokomeéri, které by
piesné ur¢ovaly hodnoty proudicich tekutin. Priatokoméry Ize obecné rozlisit na dva druhy, na
ty, co jsou uréeny pro méieni v otevieném kandle a ty, co méfi v uzavienych trubicich. Diky
meéfeni pratoku vime, zdali je tekutina na spravném miste, ve spravnou dobu a ve spravném
mnozstvi, coZ umoziuje optimalizaci procesu naptiklad pro lepsi efektivitu, vytvoreni
bezpecného pracovisté €i zafizeni. V medicing je méten pritok krve krevnim fecistém, coz
umoziuje urcit zdravi nds samotnych.

Cilem této prace je vytvoftit diferencni tlakovy priutokomér, ktery bude méfit objemovy priitok
vzduchu v uzaviené trubici. Toto zafizeni by mélo dosahovat téméf identickych vysledku jako
komeréni pratokoméry a mohlo tak byt uzito pro méteni v laboratotich ¢i kdekoliv, kde je
potfeba méfit prutok vzduchu.

Celé prace by méla zacinat obecnym teoretickym rozborem a problematikou proudéni. Dale
by mél byt uveden vycet bézné pouzivanych komercnich métidel, jejich stru¢nym popisem a
uvodem do principu jejich funkce. Déale bude v praci rozebran navrh a realizace mechanické a
elektronické ¢asti zatizeni a implementace programu, pomoci kterého bude zatizeni ovladano.
Zavérecna Cast bude vénovana testovani zafizeni a interpretovani dosazenych vysledkd,
ptipadné objasnéni chyb, jez mohou béhem testovani nastat.



2 Teorie proudéni

Tato kapitola vytycuje zakladni poznatky o proudéni tekutin-zejména plyni, které jsou
zéasadni pro méteni pritoka. Jsou zde zminény vychozi rovnice, druhy proudéni, druhy
pritokt a ztraty proudéni.

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

2.1 Proudéni

Pokud se ¢astice v tekutin€é pohubuji urcitou rychlosti a zhruba stejnym smérem, mluvime o
proudéni. Pokud by se ¢astice plynu pohybovaly chaoticky riznymi sméry, jejich celkova
vysledna rychlost by byla rovna nule. Geometricky Ize proudéni vyjadfit rychlostnim polem v
podobé proudnic, jeZ jsou definovany jako "mySlené orientované ¢ary, kde jakdkoliv teCna ma
smér rychlosti ¢astice plynu v daném Case". Matematicky rychlost v, r)vyjadfujeme v
zavislosti na ¢ase a poloze.[2]

2.1.1 Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity, téz zndma jako rovnice spojitosti toku, je forma zdkona zachovani
hmotnosti, jelikoz pti pohybu kontinua se pfenasi hmotnost, kterd po celou dobu proudéni
zUstava konstantni. Aby bylo mozZzno zméfit pratok Q, zavadi se tzv. kontrolni plocha jejimiz
sténami proudi tekutina dovnitf i ven. Podrobné vyjadreni lze vidét na obrazku 1, ktery
soucasné reprezentuje zakon zachovani a kontrolni plochy s proudnicemi.

Obr.21Pr oudovd trubice

Pratok lze popsat odliSnymi zptlisoby a Ize je tak rozd¢lit do nékolika druhti. Nejéastéji je
pouzivan hmotnostni a objemovy pritok. Existuje mezi nimi jednoduchy pfevod pomoci
rovnice

Qm= QV' p (2 . 1)
kde
Qm hmotnostni pritok [kg/s]
p hustota [kg/m?]
Qv objemovy pritok [m®/s]

Diky zakonu zachovani lze prutoky dat do rovnosti, pomoci rovnice 2.2



a
afvp-defSp-vi-vi-dS (2.2)

Na levé strané 1ze vidét ¢asovou derivaci integralu pies objem a na pravé strané je integral
pies obsah obsahujici rychlost a jeji jednotkovy vektor vn€j$i normaly, jenzZ upravuje
znaménko vztahu na pravé stran€. U kapalin a plynt, které neméni sviyj tlak ¢i teplotu, hustotu
povazujeme za konstantni, a proto lze uvedeny vztah pro objemovy pratok upravit na

Q,=S-v= % (2.3)
kde
S obsah kontrolni plochy [m?]
v rychlost tekutiny [m/s]
t objem tekutiny [md]
t doba proudéni [s]
[1]12]

2.1.2 Bernoulliho rovnice

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

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

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

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



%vz + gh + ¢, T = konst, (2.5)

Kde

v je rychlost proudéni [m/s]

g gravitacni zrychleni [m/s2]

h vyska [m]

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

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

2.2 Druhy proudéni

Proudéni 1ze rozdélit do nékolika kategorii, a to hlavné podle zévislosti na ¢ase, anebo podle

typu pohybu.

e Proudéni zavislé na Case
e Stacionarni proudéni

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

V= V) [m/s]

Dale ho lze jesté rozdélit na rovnomérné a nerovnomeérné. U rovnomérného proudéni tekutiny
jsou vSechny jeho parametry, jako napt. prito¢né plocha, konstantni. U nerovnomérného se
po délce proudu parametry méni.

e Nestacionarni proudéni

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

V= v(r,t)

Tento typ miize nastat napt. pridanim piekazky do toku tekutiny jako je naptiklad ventil ¢i
clona.

e Proudéni zavislé na zplisobu pohybu

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

e Reynoldsovo ¢islo



Pfechod mezi laminarnim a turbulentnim proudéni je zpisoben mnoha vlivy, mezi néz se
vyznamné¢ fadi rychlost proudéni, geometrie a viskozita. Diky témto veli¢indm Osborne
Reynolds vytvoftil vztah vyjadiujici pomér mezi vnitfinimi a viskoznimi silami pro urceni
hodnoty pfechodu mezi proudénimi, kter¢ je dnes znamé jako Reynoldsovo ¢islo.

Re =22 = % (2.6)
Kde
Re  Reynoldsovo ¢islo [-]
v rychlost proudéni [m/s]
v kinematicka viskozita [m?]
D charakteristicky prumér [m]
p hustota média [kg/m?]
U dynamicka viskozita [ka/s-m]

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

2.2.1 Lamindrni proudéni

TaktéZ zvané jako proudnicové proudéni. Smér pohybu €astic je rovnobéZny se smérem
proudéni. Jednotlivé proudnice se tak spolu nemisi, pouze mezi nimi ptisobi vnitini tfeni.
Rychlostni profil tekutiny mé tvar paraboly, kde nejnizsi rychlost je na sténach potrubi a
nejvyssi na jeho ose.[3]

Obr.2.3L ami ndr ni proudéni
e Ztraty v laminarnim proudéni

Pti proudéni kazdé realné tekutiny vznikaji ztraty. Vlivem ztrat dochazi k poklestim tlaku. U
laminarniho proudéni se jedna o tlakové ztraty, které jsou zptisobeny zejména tfenim.
Pokud se dopravuje tekutina pomoci potrubi konstantniho praiezu, hustota kapaliny se pfilis
neméni, jedna-li se o plyny hustota se bude vyrazné¢ ménit v dlouhych plynovodech nebo
napt. v reduk¢nich ventilech.[4]

e Ztraty tfenim

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



U plynti se ¢ast ztratového tepla mize projevit opétovnym naristem tlaku, jelikoz plyny pii
zvétseni teploty, zvEtsi svilj objem.

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

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

ze=2-280 @2.7)
Kde
Z; ztrata tfenim [Pa]
A soucinitel ztraty tfenim [-]
L délka potrubi [m]
d prumér potrubi [m]
v rychlost proudéni [m/s]
p hustota média [kg/m?]

Soucinitel ztraty trenim je zde funkci pouze Reynoldsova ¢isla, coz znamena, ze proudéni
neni zavislé na drsnosti potrubi.

_ 64
1=2 (2.8)

e Mistni ztraty

Velikost mistnich tlakovych ztrat je ovlivnéna n€kolika faktory. Obecné je vyskyt mistni
ztraty vzdy tam, kde dojde ke zméné rychlostniho pole. Jedn4 se tak o ndhlou zménu prifezu
potrubi, ptidanim Skrticich prvki. Ztraty jsou patrné i na vytoku ¢i vtoku do potrubi nebo
spojenim proudll pomoci tvarovek.

Pro vypocet mistnich ztrat se pouZiva rovnice:

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

2.2.2 Turbulentni proudéni

Castice pii pohybu kromé posuvného pohybu konaji i nepravidelny, nesoustavny pohyb, ktery
vyvolava vznik virt. Proudnice se vzajemné misi a rychlost, tlak, hustota ¢i teplota se neustéle
meéni. Rychlostni profil je vSude téméf stejny, vyjimku tvoii pouze tenka vrstva na sténach
kandlu, kde dochazi vlivem vazkosti k nahlym zménam.[3]
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e Ztraty v turbulentnim proudéni

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

&
1 D 2,51
—==-2-log| X += 2.10
JF 9\37 Re f (2.10)
Kde
f soucinitel tfeni [-]
€ absolutni drsnost stén [m]
D charakteristicky primér [m]
Re  Reynoldsovo ¢islo [-]
Moody Diagram
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Obr. 2.5 Moodyho diagram [30]



3 Typy pratokomért

Pritoky lze méfit riznymi metodami, které jsou zaloZeny na odliSnych principech.
Rozdé€lujeme je do tfech zakladnich kategorii podle rozlisnych typa pratokt. V praxi jsou
Casto vyuzivany prutokoméry méfici rozdil tlaku pfed a za primarnim prvkem, proto, a€ by se
daly zaradit do rychlostnich pritokoméri, je jim vénovana samostatna podkapitola. Celkove
se jedna o:

1. Hmotnostni pratokoméry

e Tepelné

e Coriollisovy
2. Objemové priutokomeéry

e Bubnové

e Membranové

e Zvonovy krychlomér
3. Rychlostni prutokoméry
Turbinové
Lopatkoveé
Virove
Ultrazvukové
Pratokoméry méfici tlakovou diferenci

4. Prutokoméry s méfenim tlakové diference
e Prltokoméry vyuzivajici Skrtici cleny
e Prutokoméry se sondou [6]

Ne vsechny pritokoméry jsou vhodné k méfeni plynt, proto jsou zde zminény pouze ty, u
kterych méfeni 1ze provést.

V nésledujicich podkapitolach bude uveden struény tivod do vyse zminénych pritokomért.
Podrobny popis bude pouze u pritokomért métici diferenci tlaka.

3.1. Pritokoméry
V této podkapitole budou popsany principy a typy prutokoméra, které se pouzivaji k méfeni
proudéni plynd.

3.1.1. Hmotnostni pritokoméry
Tento typ je uzivan, kdyz je potieba zjistit, kolik molekul trubici projde za dany ¢as. Casto je
pouzivan pro méteni plynd, jelikoZ je vice nachylny na zmény teplot, tlakd a hustoty.
Ptepocet z objemového pratoku na hmotnostni pfi neustalych zménach miize byt naro¢ny a
vice neptesny.[7] -

Cm Om
e Tepelné hmotnostni priatokoméry J() ™ Vs >_>

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

V podstaté se jedna i konvekci tepla, tedy o Sifeni
tepla proudénim. Existuji dva zdkladni druhy
tepelnych pritokomért. Jedné se o kalorimetricky

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

proudéni. [6]
e Coriollistiv prutokomeér

Tento typ pratokoméru vyuziva Coriollisovy sily, jenz
vznikd v méticim potrubi vlivem vibraci. Obvykl¢ jsou dvé
méfici trubice kmitajici opacnym smérem. Coriolisova sila
pak ptepocten na napéti, které je klicové k méteni
prutoku.[6]

3.1.2. Objemové prutokoméry

Obr.32Cori ol I isdadw pr

Objemové prutokoméry obecné obsahuji mnoho pohyblivych ¢asti, a proto nejsou vhodné pro
znecisténé kapaliny a plyny. Podstata spoc¢iva v rozdélovani tekutiny do odmérnych komor o

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

Bubnovy plynomeér, je tvofen ¢tyimi komorami umisténymi
Vv oto¢ném bubnu. VSechny komory maji $térbiny slouZzici pro
ptivod a odvod plynu. Cely buben je ponotfen v nadobé

S kapalinou (napft. destilované voda), kterd dosahuje do
piesné dané vysky.

Jakmile se jedna komora naplni, buben se pooto¢i, kapalina
uzavie prostor, za¢ne se napliiovat dal$i komora, Jak se otaci
hiidel, pocita se mnozstvi proteklého media.[8]

e Membranové méfidla

Jsou tvotfena pouzdrem, které je rozdéleno na dvé komory.
Kazda komora ma jesté pohyblivou membranovou piepazku,
a tak celek tvofi Ctyfi odmérné prostory. VSechny prostory
jsou spojeny Soupatkovym rozvodem pro ptivod a odvod
plynu.

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

e Zvonovy krychlomér

Na rozdil od vySe zminénych objemovych méfidel, se
zvonovy krychlomér zatfazuje mezi métidla s pferuSovanou
¢innosti. Je tak vhodny pro kalibrace a ovétovani.

T ooy o pal

kapalina

Obr.33Bubnovy prdato

SOUREkS odwod plyru

el

pfivod phou

meim beany

11 IV

Obr.3.4me mbr d n amky me@n

Meéieni spociva naplnéni nadoby daného objemu plynem. Po naplnéni se nadoba vyprazdni.
Sleduje se cas, za ktery se objem plynu z krychloméru vyprazdni.



3.1.3. Rychlostni pritokoméry

Rychlostni pritokoméry vychazi ze vztahu, ktery udava pritok jako soucin rychlosti proudéni
a priato¢né plochy. Signal vystupujici z rychlostniho priutokoméru je zde tedy linearné zavisly
na prutoku. [6]

e Turbinové pratokomeéry

Tato méfidla jsou tvoiena turbinovym rotorem namontovanym na hiidel a lopatkami. Proudici
plyn ¢i kapalina uvadi do pohybu rotor, ktery se za¢ne otacet. Otacky jsou pak snimany
snimacem a piepocteny na napéti, které se vyhodnoti a ziskany tdaj vyjadiuje pratok.

Existuji dva typy turbinovych pratokoméri, axialni a radidlni. Axidlni ma turbinu umisténou

V ose potrubi, radialni kolmo k ose.

Signal pickoff coil -
Inlet flow conditioner output frequency proportional
and rotor support

\\\\\\\\\\\\\\\\

Outlet rotor support

Turbine rotor - velocity
of rotation is proportional
to flow rate

Obr.35Axi t6unbi novy pragtokomer [ 22]

Turbinové prutokoméry jsou pouzivany pro tekutiny s nizkou viskozitou a pro tekutiny, které
béhem proudéni neviii. JelikoZ lopatky jsou vice nachylné na opotiebeni nez jiné nepohyblivé
¢asti. Jsou vhodné spisSe pro ¢isté tekutiny.

Velkou vyhodou turbinovych pritokoméri je velky rozsah métenych rychlosti a tlak.
Disponuji kratkodobou ptesnosti a dobrou opakovatelnosti méteni. [11]

e Virové prutokoméry

V kazdém pritokoméru Ize najit dvé zékladni soucasti,

virové téleso a senzor snimajici viry. Tvar piekazky

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

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

které vytvari von Karmanovu stezku. Frekvence

virové teleso sanzor taku

, . o P . v, Obr.3.6Virovy priu
produkce viru je pfimo umérna Strouhalové Cislu. Pokud

pratokomér pracuje v takovych hodnotach Reynoldsova ¢isla,

kde je Strouhalovo ¢islo konstantni, frekvence je umérna pouze rychlosti proudéni.

Virové priutokoméry jsou primarné ureny pro méfeni Cistych tekutin. Vyznacuji se velkym
meéficim rozpétim a relativni absenci citlivosti na zmény tlakt, teplot ¢i hustoty. Nevyhoda
téchto métidel je nepouzitelnost pii méfeni prutokti o malych rychlostech ¢i pro méfeni
tekutin s velkou viskozitou.[9]

e Ultrazvukové prutokomeéry
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Existuji dva zékladni druhy ultrazvukovych pritokomért, které jsou rozdéleny podle
vyhodnoceni signalu. Prvni typ je zaloZzen na Dopplerové jevu a druhy vyhodnocuje dobu
prachodu signalu.

vysila¢ a pfijima¢

ultrazvuku ﬁ

Pratokoméry vyuzivajici Dopplerova jevu vysilaji do
tekutiny ultrazvukové viny, které maji stejnou frekvenci a T TN A
pfijimaji odrazené vinéni od ¢astic odrazejici zvuk (bubliny,
pevné Castice). Vysilana frekvence se 1i$i od pfijimané a
jejich rozdil je umérny rychlosti proudiciho media.

médium s ¢asticemi nebo bublinami

Obr.3.7Ul t razvukov

Pritokoméry zaloZzené na vyhodnocovani doby priichodu (Dopplerdav j
signalu se skladaji z jednoho ¢i vice part vysilace a piijimace A
ultrazvukového vinéni. Obvykle jsou umistény v diferencnim - - i
zapojeni, kdy je signal vysildn jak po sméru, tak proti sméru %j J_‘ii Bt
proudéni.

2%

Ultrazvukové métice jsou nezavislé na tlaku, teploté ¢i

., . , “— . . , Obr.38Ul trazvukovy
slozeni tekutiny. V celém rozsahu méfeni jsou velmi presné, (tasovd prodl e
pokud se tedy proudici tekutina nevifi. Viry mohou ovliviiovat
signal. Pro méfice vyuzivajici Dopplertv jev je nezbytné, aby proudici tekutina obsahovala
prvky odrazejici zvuk, druhy typ naopak obsahovat tyto prvky nemutze.[6][10]

3.1.4 Pritokoméry méfici tlakovou diferenci
Princip diferen¢nich pratokoméri spociva v méfeni tlaku pied a za primérnim prvkem
pratokoméru.

e Rychlostni sondy

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

e Pitotova trubice

Radi se mezi nejstar$i rychlostni sondy a
zaroven ma i velmi jednoduchy princip, ktery
dli v umisténi tsti tenké trubicky, ktera snima
tlak, proti sméru proudu.

Z diivodu prevence proti zaneseni trubice se pro
méfeni pouzivaji velmi Cisté kapaliny nebo

plyny.

Obr. 3.9 Pitotova trubice [29]
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e Prandtlova trubice

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

pritez A — A o
tlakomér

Obr. 3.10 Prandtlova trubice [30]

0 Prhfezové pritokomeéry
Pritezové priutokoméry vyuZzivaji Skrticiho ¢lenu, ktery se umisti do potrubi a vyvola tak
tlakové rozdily pfed a za Skrticim ¢lenem. V misté zGizeni nartista rychlost, ¢imz roste i
kineticka energie, kterd zapticini vzrast dynamického a pokles statického tlaku. Rozdil
statickych tlakt urcuje tlak dynamicky, ze kterého ziskame rychlost proudéni media, jez je
pfimo imérna druhé mocning tlakové diference.[6]

e Venturiho trubice
Je nejstarSim typem priitokoméru méticiho pomoci tlakové diference. Hladké ziizeni a
rozs$ifeni zptisobuje mensi nachylnost k erozi nez skrtici clona, a tak je Venturiho trubice
vhodna jak pro ¢isté tekutiny, tak 1 pro smési. Diky svému tvaru je také odolnd vii¢i vifeni a
zpusobuje mensi tlakovou ztratu nez clona.
Nevyhodou Venturiho trubice je vysoka cena a velikost.

=
;
; I in
: H -
_+% . 5 E
&
Obr. 3.11 Venturiho trubice [27]
e Dyza
Kombinuje prvky skrtici clony a Venturiho trubice. Smér proudsni
Zatizeni neobsahuje zadné ostré hrany, které by se / |
mohly poskodit a ovlivnit méteni, a je také vhodné pro s LN 2
Cisté tekutiny a smési. Dyza je levnéjsi neZ Venturiho /

trubice, ale 0 néco draigi nez Clona. [11] -

e Clona Obr.3.12Dy z a

vV . v

Clony patii mezi nejjednodussi a nejlevnéjsi zafizeni méfici prutok pomoci tlakové diference,
diky své jednoduché geometrii, ktera je tvofena prostym kovovym pliskem s otvorem. Podle
konkrétniho uZziti se pouZzivaji clony s riiznymi typy umisténi otvorii a riznych velikosti.

12



Clona se navartuje nebo vklada do potrubi mezi ptiruby. Pro ur€eni pritoku je tlak méfen
tésn¢ pred a za clonou, jak 1ze vidét na obrazku 17 anebo v normalizovanych vzdalenostech.

PERMAMNENT PRESSURE LOSS

DIFFERENTIAL PRESSURE

STATIC PRESSURE UPSTREAM STATIC PRESSURE DOWNSTREAM

UPSTREAM DOWNSTREAM

—

[

—WVENACONTRACTA
ORIFICE PLATE

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

Pti prichodu proudici tekutiny otvorem nastane pokles tlaku. Po piekonani ptekazky se
proudnice zuzi, dokud nedosdhnou priifezu, zndmého jako vena contracta, kde je rychlost
nejvyssi, a opét se roztahnou. Za piekazkou nastava permanentni ubytek tlaku. [11]

e Wilsonova miiz

Wilsonova miiz je kruhova ¢i ¢tvercova konstrukce,
ktera je tvofena kovovymi trubickami. Kazda trubicka
ma v sob€ nékolik otvori, kterymi je sniman tlak.
Otvory jsou rozmistény na trubickach tak, aby
polovina z nich snimala celkovy tlak, tj. jsou umistény
proti sméru proudéni a druha polovina sub-staticky
tlak a otvory jsou umistény po sméru proudéni.
Vystupem je diferencni tlak a pritok je tedy méren
pfimo pomoci miize.

Wilsonova miiZ neni vhodna k méteni kapalin ¢i
plynu, ve kterém je vétsi mnozstvi prachu, kvili
zaneseni méfticich otvoru.

Obr.3.14Wi | s onova mr

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

1 1
SVi 1+ pgh=pv;+py+pgh+Z

Pti neménném prifezu potrubi zhstava rychlost v; rovna v, a ze vztahu ,,vypadnou®, stejné
tak 1 rozdil vySek zlistava nulovy. Rovnici tak lze upravit na
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p-v?

2

pl—p2=Z=fm-

Po aplikovani rovnice kontinuity ma vysledny vztah pro pratok tvar

2-Ap
Qv:‘U' p—k

I ptesto, ze Bernoulliho rovnice pro plyny vychézi z termodynamickych vztahtl, 1ze pouzit
tento tvar rovnice, pokud vlastnosti proudiciho plynu odpovidaji nestlacitelné kapaling.
Téchto vlastnosti plyn dosahuje, pokud rychlost proudéni dosdhne rychlosti zvuku anebo
pokud zména hustoty proudiciho média je natolik mala, Ze je mozné ji zanedbat. Zanedbany
jsou zde i ztraty tftenim. Vzdalenost bodi, ze kterych je tlak sniman je mala a tieci ztraty se
tak projevuji minimaln¢.

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

Density of air at ambient temperatures and pressures

1.30
1.25
1.20
o 6°C
1.15
3 —10°C
£ 12°C
= 1.10
2z —16°C
= ——18°C
o 105
Q —22°C
—24°C
1.00
—28°C
—30°C
0.95 LI I
The Engineering ToolBo
wwi EngineenngToolBox com
0.90
80 85 90 95 100 105

Air Pressure [kPa]

Obr.3.15Zcdavi sl ost hustoty [85 duchu na tepl ot é
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4. Navrh a realizace mériciho zarizeni

V této kapitole je popsan zptisob realizace priutokoméru. Jedna se tak o zpracovani praktické
casti této bakalarské prace. Kapitoly jsou rozd€leny na tii Casti, kde kazda popisuje rozdilnou
¢ast zpracovani priutokomeéru. Jedna se o mechanickou ¢ast, kde je popsén navrh skiiné
meéficiho zafizeni a pouzité mechanické komponenty. Druha podkapitola je vénovana
senzordm a jinym elektrickym komponentiim, jez byly pouzity a v posledni podkapitole se

vénuji implementaci kédu a struéném popisu diilezitych funkci ¢i knihoven.

Pro lepsi pochopeni i pfehlednost je zde samostatna kapitola, ktera slouzi jako uzivatelsky

manual.

4.1 Navrh a realizace geometrie
Krabice slouzici jako skiin pro prutokomér je navrhnuta v programu Blender a tisknuta na 3D

tiskarné plastem PETG.

4.1.1 Blender

Blender je free a open-source software, ktery je pfevazné uréen k tvorbé pocitacové grafiky a
animaci. Nicméné je mozn¢ program uzivat i k vytvateni 3D modell pro tisk, riiznych
vizualnich efektl, pocitacovych her, virtualni reality ¢i k simulacim. Moznosti vyuziti
programu Blender je nespocet a vytvorené modely ¢i animace mohou dosahovat vynikajici
kvality. Velkou vyhodou je také dostupnost na mnoha operaénich systémech a stale rozsitujici
se podpora ve formé tutoriald, diskusnich for ¢i elektronickych €asopist, které jsou rovnéz
zdarma stejné jako samotny Blender. [12]
I ptese vSechny jeho vyhody se pravé pro modelovani k 3D tisku ¢aste¢né nehodi, kvili
neautomatickému sjednoceni bodd, rozliSenim vnitini a vn&jsi bezrozmérné strany objektu a
snadnému poskozeni ¢i deformaci modelu, které na prvni pohled neni patrné.

V této praci vyuzivam programu Blender, z toho diivodu, Ze je zdarma bez nutnosti
studentskych licenci a prvotné je vice intuitivni nez komer¢ni piimo urcené programy pro
tvorbu model pro 3D tisk, a to jak pfi instalaci, tak 1 pfi samotném uZziti.

PETG

Jedna se o polyethylentereftalat (PET) s modifikovanym glykolem diky némuz je méné
kiehky a snadnéji pouZzitelny nez PET. Zaroven ma vétsi odolnost, lepsi chemickou

rezistivitu, snadnéji se formuje a 1épe odolava vyssim teplotam.
V porovnani s dal§imi plasty-ABS a PLA, které se Casto uZivaji jako filament do 3D tiskaren

lze nabyt presvédceni, Ze je jejich kompromisem. Jak Ize vy¢ist z tabulky 1.

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

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

Konstrukce je tvofena dvéma hlavnima dily, které Ize vidét na obrazku 18 a 19. cela
konstrukce je ud¢€lana tak, aby zabezpecovala pouzité elektronické soucastky. Dalsi soucasti
slouzi jako podpiirné uchopovaci a obé¢ lze je vidét na obrazku 20. Prvni souc¢ést slouzi pro
montaz jednodeskového pocitace (Arduino) a zajisténi li-pol akumuléatoru a druha soucast
slouzici jako konzole pro ptiSroubovani klavesnice k hornimu dilu.

Krom¢ plastové konstrukce jsou komponenty ptipevnény Srouby a dalsimi mechanickymi
souc¢astkami viz. Ptiloha 1.

Podrobny popis je uveden v piiloze 2.

Obr.4.1Spodni dil Obr.42Hor ni dil

Obr.43Pomocnd soucdst Obr. 4.4 Konzole

4.2 Elektronické komponenty

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

V této kapitole jsou blize popsany pouZité komponenty.

e Arduino Uno
Je typ jednodeskového pocitace firmy Arduino, ktery je osazen 8bitovym mikrokontrolerem
ATmega328P z AVR rodiny s Harvardskou architekturou, ktera se vyznacuje fyzickym
oddélenim paméti. Vystupy z mikrokontroleru jsou napojeny na tzv. piny na desce Arduina a
skrze n¢ 1ze zapojit rizné elektronické periferie.
Vyvojové prostiedi Arduino IDE uréené pro programovani desek je rovnéz vytvareno
spolecnosti Arduino. Lze jej spustit na riiznych operacnich systémech jako je Windows,
Linux ¢i macOS. Programovaci ,,jazyk* se nazyva Wiring a je zaloZen na jazyku C++ a také
byva spojovan s oznacenim frameworku pro jazyk C++. [14]

16



Mezi nesporné vyhody uziti platforem Arduina je snadné ovladani bez nutnosti hlubsich
znalosti programovani nebo elektrotechniky. Existuje velké mnozstvi knihoven pro dané
periferie a mnoho tutoridlti, diskusnich for ¢i blogli vytvotrenych jednotlivymi ¢leny komunity

pouzivajici Arduino.

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

nezbytnymi komponenty.

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

Vcc 5 V-napajeci napéti

Cl. 3- Sloupec 3. pro klavesnici 3x4

Cl. 2- Sloupec 2. pro klavesnici 3x4

Cl. 1- Sloupec 1. pro klavesnici 3x4

R. 1- Radek 1. pro klavesnici 3x4

R. 1- Radek 1. pro klavesnici 3x4

R. 1- Radek 1. pro klavesnici 3x4

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

MOSI-Master out slave in

MISO-master in slave out

SCK-serial clock

RN

JO.0)

-
8
=
b=
3

_‘nu:[np.w | gt

SDApin
SLC pin

Obr.45Ar dui no

e SDP810-500 Pa
Je senzor tlakového diferencidlu, ktery sniméa hodnoty
statického tlaku v riznych mistech. Senzor je kalibrovan
pro méteni tlaku vzduchu a dusiku, ale je vhodny i pro
méteni kysliku a nekondenzujicich plynd. Teplotni rozsah
se pohybuje od -40 do +85 °C. Ptesnost je 0,1Pa — je to
nejvetsi rozdil mezi idedlni a skutecnou odezvou.
Napajeci napéti je v rozsahu od 2,7V-5,5V a komunikuje .
pomoci 12C sbérnice. [15] Obr. 4.6 senzor SDP810

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

MASTER SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE 3

Obr.47Zapojeni sl averlpee

17



ADRESA REGISTRU ADRESA REGISTRU

ADRESA}“i"ZEN" MSB 158 ADRESA ZARIZENI DATA BYTE
TAoRERRR] [T T Tt TT T T T |S‘A|DI[11R|E|S|SIU| T T El
L 111 | [
WA A A R A M
C c C C A
38 [ 58 4, C
o4

Obr. 4.8 Komunikace 12C

0 Dekoédovani 12C
Komunikace zac¢ina start bitem, pokracuje 7bitovou adresou zatizeni, write/read bitem a ACK
nebo NACK bitem, dale je vypsana adresa registru a poté namétené hodnoty. Komunikace
probihé na dvou linkach-serial data (SDA) a serial clockem (SLC), jenz ukazuje generovany
hodinovy signal zafizeni master.
Senzor SDP810-500 Pa mé adresu 0x25 a adresu registru ze kterého se kontinualné méfi tlak
0x3615

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

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

Obr. 4.10 Li-pol baterie
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e MicroSD card modul
Slouzi k ptenosu dat na micro SD kartu. Modul
komunikuje s Arduinem pomoci SPI sbérnice, ktera
je velmi podobna I2C. Hlavni rozdil je v tom, Ze
zafizeni vyuzivajici spi komunikaci jsou odd€leny
riznymi piny na rozdil 12C a je také rychlejsi. [17]
MicroSD karta se doporucuje od spolehlivych
vyrobct a formatovani by mélo byt udélano pres iy
aplikaci SDcard Association, jinak komunikace Obr. 4.11 microSD modul
S Arduinem nebude spravné probihat.

o SPI
SPI sbérnice je velmi podobna 12C sbérnici, jelikoZ oba sck —l scx
.y . ;o ’ vr ’ MASTER MOS1 »  MOSI SLAVE1
typy obsahuji hodinovy signal. Zatizeni typu master IS0 WSO
vysila po SCK vodi¢i hodinovy signal. Odesilana a o Y=
prijimana data se pfenasi ptes dvé rizné linky MISO a =L e
MOSI. MISO slouzi pro data, ktera posle slave zafizeni M MOSI giave
SIS T , v MISO
masteru. Naopak MISO je komunikac¢ni linka vyhradné > ss
pro mastera. Nevyhodou této sbérnice je, Ze data musi P
byt pfenaSeny na velmi kratkou vzdalenost kvili e
| MOSI SLAVE3
. PR J , . Iq : 4 — [ MISO
synchronizaci pfenaSenych dat s hodinovym signalem. i )

Na rozdil od |ZCJC zde dﬁleilty SS pin, na Obr.4.12Za p o j e npie rsil faevrei i a m
ktery je pfipojeno pouze jedno slave zafizeni

(¢im vice slave zafizeni, tim vice SS pind je potieba). Slave Select pin zajistuje, Ze
komunikace probiha pravé s tim slave zatizenim, na ktery je pfipojeno. Jakmile zacne
probihat komunikace, SS pin po celou dobu komunikace ma hodnotu nula.

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

5] —

sk —J LTt
MOSI (Bit 7XBit XBit 5XBit 4%Bit (Bt 2XBit 1XB O
MSE
MISO

MSB

Obr. 4.13 Komunikace SPI

SPI je pomérn¢ jednoducha a snadno implementovatelna sbérnice, ktera je navic velmi rychla
(obvykla rychlost je 10MHz). Jeji nevyhodou je pouziti vicero vodici, coz pii pouZiti
nékolika zatfizeni mliZe byt problém ¢i moznost n€kolika zpisoby synchronizovat data

S hodinovym signalem.Nabijeci modul

Nabijeci modul obsahuje tii hlavni komponenty pro spravnou funkci nabijeni a ochranu li-pol
baterie.

19



e Nabijeci modul
TP4056 dodava baterii konstantni proud a napéti a zaroven

slouzi jako ochrana proti prepéti ¢i podpéti.
DWO1A stejné jako TP4056 slouzi k ochrané proti

,hezadoucimu* napéti, ale nastavené parametry jsou pro , iis gm
ochranu li-pol nepfiznivé. V modulu je vyuzita hlavné pro (LA i g
proudovou ochranu. :

8205A je P MOSFET, jenz oddéluje baterii od zatéze pti

Obr.4.14Na b i j eci

nabijeni.
e RTC modul

Hodiny realného ¢asu jsou zde vyuZity pro urceni
¢asu meteni. Obsahuji knoflikovou baterii LIR2032,
kterou 1ze dobit. Komunikace s Arduino deskou
probihé opét po 12C sbérnici.

RTC modul je slozen ze dvou hlavnich ¢ipti a to
DS3231, jenz zajiStuje ptesné pocitadlo vtefin,
minut i hodin. Lze také vyc¢ist konkrétni datum

s kompenzaci ptestupnych let az do roku 2100. Obr. 4.15 RTC modul
Druhy ¢ip AT24C32 je EEPROM pamét’. [33]

e Klavesnice 3x4
Uzita klavesnice slouzi pro zadani hodnot koeficientu a prufezu
trubice. Jednotlivé vystupy jsou ptipajeny k danym pind, na
jednodeskovém pocitaci. A jejich spravny ,,set up* je klic¢ovy pro
spravnou komunikaci, pfi nespravném oznaceni fadki/sloupci
nemusi jednotlivé klavesy fungovat.

Obr.4.16K 1 advesni

Obr.4.170z naceni radka a s |

e Step up ménic
Konvertuje napéti na vstupu na 5V vystup, ktery je dilezity pro chod vétSiny pouzitych
elektronickych souc¢astek. Vystup z nabijeciho modulu dosahuje pouze 4,2V, ktery nestaci pro
spravny chod napt. LCD displaye.
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Princip spociva v rychlém spinani spinace (tranzistoru). Step up
ménic¢ se tak stfidaveé nachéazi ve dvou stavech-v sepnutém a
otevieném. V sepnutém stavu stejnosmérny proud ze zdroje tece
skrze civku po sméru hodinovych rucicek a mé tak kladnou polaritu
na svém levém konci, tj. opa¢nou polaritu, nez ma zdroj. Jakmile se
spinac otevie polarita se zméni a vzniknou tak dva zdroje v sérii,
které pies diodu nabiji kondenzator a zatéz. Kondenzator pii
opétovném sepnuti dobiji zatéz.

Obr. 4185t ep up

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

AL€YYWwooLl +
1-090-209.3
029. 05¥€093

Obr.4.19S ché ma zapojeni el ektroni
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4.3 Implementace programu

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

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

e Inicializace
Jesté pred tivodni inicializaci, jez je obsahem funkce void setup(voidje potieba naimportovat
knihovny, deklarovat globalni proménné, provést nastaveni komponent ¢i definovat statické
hodnoty-napf. adresy a piny (viz. Ptiloha 3).
Samotna inicializace probiha ve
funkci void setup(void)do této
funkce patii pouze ty ¢asti kodu,
které se maji vykonat pouze jednou.

void setup(void) {

pinMode (10, OUTPUT) ;
digitalWrite (10, HIGH);

Krom¢ inicializace komunikace
s komponenty, je volana také funkce

Serial.begin(9600);

in(});

“ . o lcd. n();
na zapoceti klouzavého priméru, rte.begin () ;
ktery ﬁltruje data ze SDP810 avgPress.begin();
senzoru’ déle také na nastaveni plnu a SD.kbe _I;'i!". {SD’_LZ!].'.I..‘L}:!SE:LEC‘IZ,P.‘i.]!lJ SD_S':K_MHZI { 12. 5) }I H
pocatku data a Casu, které slouzi , S

v . “— . led.print ("Z2ade] kosficient");

K uréeni ¢asu méfeni. U inicializace
SD karty je uvedena zapisovaci/ ¢teci rtc.setDate (15, 5, 2021);
rychlost na 12,5MHz, coz odpovida rtc.setTime (14, 05, 00);

standardni rychlosti pro SD Karty.

Obr. 4.20 Inicializace
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e Zapis na SD kartu
void 8D card(String prutok, String tlak, String rychlost) {

Pro zapis na SD

file = SD.open("BP.txt", FILE WRITE) ;
kartu je vyuzita
. if (£ile) |
knihovna SdFat.h i e = e
String txt = ;
ktera byla zvolena if (file.position() == 0) {
o 0. ., txt = "datum, cas, objemovy putck, diferencni tlak, rychlost";
hlavne kVull SVOJl file.println (txt);
velikosti a !
file.secsk (EOF); // zapis na konec radku
nezahlcovala tak
Zbyteéné pamét’. String datum = rtc.getDateStr();
, s . String cas = rtc.getTimeStr();
Navic ma jiz v sobé
Zabudovan}’] append ;x; = d‘litu.l']l:l -::-t“;}" + cas + ", " + prutok + ", " + tlak + ", " + rychlost;
ile.println (txt);
a nestane se tak, Ze Serial.println(txt);

by pii zapisovéani na Fite-clos= 0y

microSD se nejdiiv

nacetl Cel}” soubor Obr.421Zdpi s na microSD k¢
(a ptitom zahltil SRAM), ale

pouze se zapiSe hodnota na posledni fadek.

Na obrazku 37 Ize vidét celou funkei, kterd je pouzivana pro zapis na microSD kartu. Piikaz
file.print() zajiSt'uje vySe zminény append. Pokazdé, kdyZ se pracuje se zapisem dat do SD
karty, je tfeba piikazu file.close(), jelikoz kromé ukonceni zapisovani se data také ulozi.

e (teni senzoru

Komunikace se senzorem je zprovoznéna pomoci =~ 9°uFls read sensor() {
Wire.h knihovnou, které umoziuje komunikaci po I .
L. ﬁlr%.:egl:?ra:imlsil::{sensmr_ADR}
Izc:(TVVI)SberDJCL Wire.write (measure_con >>8);
méii teplotu a scale factor diferencialniho tlaku, Wire.write (measure_comn);

Wire.endTransmission() ;
delay(8);

Wire.reg estFrom(sensor ADR, 3);

jenz upravuje hodnoty tlaku. Scale factor nemusi
byt nutné méfen a lze pouzit hodnotu uvedenou
v datasheetu (tj. 60).

= Wire.read();

= Wire.read();

int crc = Wire.read();
int t = {(msk << B8) + lsb;
doukle tlak = £t / €0.0;

return tlak;

Obr.422Ct eni hodnot ze s
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4.3.1 Schéma a navod k pouziti

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

=
!

Zadani koeficientu

# bez zadaného Cisla

]
)

# + Cislo

Vypis na LCD

[ Zadani prarezu display

# bez zadaného Cisla

# + Cislo

Cteni ze senzoru
SDP810

Vypocet J

Zapis na microSD

Obr.4.23S ¢c h é ma
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5 Testovani zatizeni

V této kapitole je rozebran cely pribeh testovani. V prvni ¢asti jsou uvedeny podminky a
kritéria pro testovani a testovani v domécich podminkach, kde z diivodu neptesnych a pouze
orienta¢nich méfeni nejsou prezentovany zadné naméfend data. Druhd ¢ast je vénovana
Testovani v laboratornich podminkéach vcetn¢ porovnani s referenénim métidlem a
vyslednymi grafy.

Podminky pro testovani

Pro kazdy cyklus testovani byly dodrzena stejnd pravidla a kritéria. Vysledky tak mohly byt
vzajemn¢ porovnany s veétsi vypoveédni hodnotou a mensi chybovosti nez pti proménn