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ANOTACE

Cilem této bakalarskeé prace je navrh a konstrukcni realizace modularni pneumatické trati, pro
moznost testovani vybranych pneumatickych akcnich clenii nebo senzoru. Zaroven bude
obsahovat i podrobny manudl k této sestave. Zejména se zde jednd o ventilatory, riuzné typy
senzoriu pro méreni pritokii a v neposledni radé modelarskych dmychadel. Konstrukcni resSeni
je zde realizovano za pomoci 3D tisku, dle vytvoreného modelu v CAD softwaru. Jako zakladem

pro Fizeni je zde vyuZit vyvojovy kit s mikropocitacem typu ATmega (Arduino UNO).
KLICOVA SLOVA

mikrokontrolér, mikropocitac, pneumaticky akcni clen, Venturiho trubice, priitok, senzor
TITLE

MODULAR PNEUMATIC TRACK

ANNOTATION

The purpose of this bachelor's thesis is the design and construction of a modular pneumatic
track, for the possibility of testing selected pneumatic actuators and measuring members, as
well as a detailed manual for this assembly. It's mainly about fans, various types of sensors for
measuring flow and, last but not least, model blowers. The design solution is realized with the
help of 3D printing, according to the created model in CAD software. As the base for control
is there used the development kit ATmega microcomputer (Arduino UNO).

KEYWORDS

Microcontroller, Microcomputer, Pneumatic actuator, Venturi tube, Flow, Sensor
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

3D Three dimensional — tfirozmérny

ADEN Enable — povoleni A/D ptevodniku.

ADIE Interrupt enable — pfiznak, Ze ma dojit k preruSeni po dokonceni prevodu
ADIF Interrupt flag — ptiznak dokonceni pifevodu

ADSC Start conversion — start pfevodu

A/D Analog/Digital converter — analogovy/digitalni ptfevodnik

BIT Binary digit — binarni ¢islice

CAD Computer-aided design — pocitatem podporované projektovani
COM Communication port — komunikacni port

DC Direct current — stejnosmérny

GND Ground — zem

LCD Liquid Crystal Display — displej z tekutych krystalti

PC Personal computer — osobni pocitac

PWM Pulse width modulation — pulzné §itkovd modulace

RPM Revolutions per minute — otacky za minutu

SFIOR Special function I/O register — nastaveni zdroje spusténi prevodu
SCK Clock. — hodiny

SI The International System of Units — mezindrodni jednotkovy systém
STL Standart Triangle Language — standartni trojuhelnikovy jazyk
USB Universal serial bus — univerzalni sériova sbérnice

Vin Input voltage — vstupni napéti
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SEZNAM SYMBOLU VELICIN A FUNKCI

A

D

vy

V0

pracovni oblast, m.

vnitini pramér, m.

prito¢na tiha, kg-s™.

zemska gravitaéni konstanta, kg-m-s~.
vyska hladiny, m.

pritoéna hmotnost, kg-s™.
hmotnost, kg.

latkové mnozstvi, mol.

tlak, Pa.

plynova konstanta

prittoény objem, m>-s7l.

teplota, °C.

c¢as, s.

objem latky, m>.

rychlost, m-s™.

tihové rychlost, m/s?.

rychlost z4visla na hmotnosti, m-s™.
véaha vytlaku média, kg.

hustota, kg/m?.

mérnd hmotnost kapaliny, p.
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UvVOD

Cilem této prace je testovani jednotlivych pneumatickych akcnich ¢lent (ventilatora,
dmychadel apod.), zda se skutecné chovaji tak, jak uvadi vyrobce. Vzdy lze akéni ¢len
odzkouset ve vice urovnich vykonu za pomoci PWM. Z naslednych naméfenych hodnot 1ze
vynést v tabulkovém procesoru Excel do grafu zavislost, kde je rychlost proudéni zavisla na
urovni vykonu akéniho ¢lenu ¢i diferen¢nim tlaku. Nasledné se vypocita pritocny objem a
porovna s datasheetem vyrobce.

Tuto praci jsem si vybral primarné¢ z diivodu praktického vyuziti v budoucnu, jelikoz
diky této Pneumatické modularni trati bude moci v podstaté kazdy vlastnik, naptiklad
ventilatoru do PC, otestovat spravnou funkénost jakéhokoliv akéniho ¢lenu, jelikoz je trat
(realizovana pomoci Venturiho trubice) plné modularni a kazda ¢ast 1ze prakticky vymeénit za
¢ast, ktera bude vyhovovat uZivateli. JelikoZ je téchto akénich ¢lent nespocet, tak jako ptilohou
prace budou veskeré modely, technické vykresy Césti traté a uzivatel bude moci kdykoliv

jednoduse zasdhnout do rozmért traté a ptizplsobit ji pro vlastni pouZiti.
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1 MERENI PRUTOKU

Velikost pratoku danym potrubim definujeme jako mnozstvi latky proteklé za jednotku

¢asu pfi stacionarnim pratoku (PREISLER, 1967).

1.1 URCENI PRUTOKU

Dle zptsobu vyjadieni mnozstvi latky 1ze pritok urovat jako:

e Prito¢ny objem ve tvaru

Q=Y=s, (L.1)

1

M

kde  vjerychlost, m-s
tje Cas, s,
O je priito¢ny objem, m>-s.

e Pratoc¢na tiha

G = % (1.2)
kde  Vy je tihova rychlost, m/s?,
tje cas, s,
G je pritocna tiha.
e Priito¢nd hmotnost
M= 2=s, (1.3)

kde V§ je rychlost zavisla na hmotnosti, m-s™,

tje Cas, s,

M je priito¢na hmotnost, kg-s™.

Bézné se stava, Ze pritok danym potrubim nemusi byt ustaleny. TudiZ se rovnice méni

do tvaru:

17



_av

Q= p (1.4)

kde  vzorec udava okamzitou hodnotu priitoku potrubim.

Poté objem latky, ktery protece za urcity ¢asovy interval danym potrubim, je dan vyrazem:

V= f 0 dt, (1.5)

kde  Vje objem, m’,

O pratoény objem, m>-s' (PREISLER, 1967).

1.2 METODY MERENI PRUTOKU

Metody pro méfeni pritokil jsou zaloZeny na uréovani stiedni hodnoty rychlosti proudu
nebo na uréeni tihy, popiipadé objemu média, ktery protece v urCitém intervalu. Podle téchto
metod a jejich zdkladnim principim méteni priitoku mizeme rozdélit métidla na:

e prifezova (tlakova),

e objemova,

e rychlostni,

o clektricka,

e udévajici prito¢nou hmotnost,

e na méfidla, kterd jsou zaloZzena na uc¢inku zmény sméru proudu.

Pti volbé metody se musi vzdy zvazit jeji ucel (PREISLER, 1967).

1.3 TLAKOVA MERIDLA

Tlak je definovan jako intenzita sily plisobici v kolmém sméru na plochu. V systému SI

je definovan jako Newton na metr &tvereény [N/m?] (MILLER, 1989).

1.3.1 Teoreticky ziklad tlakovych méridel

Meéfeni pratoku (Skrticim organem) plynnych nebo kapalnych latek neni pfimé z diivodu

vychazeni z méteni tlakového rozdilu pred a za primérem Skrticiho organu. Tato tlakova
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diference nebo také rozdilovy tlak je mirou protékaného mnoZstvi, coZ je ve své podstaté

pireména potenciondlni energie na kinetickou (PREISLER, 1967).

1.4 TYPY PRUREZOVYCH TLAKOMERU

Tlakova méfidla mizeme rozlisit na:
e kapalinové tlakom¢éry,

e pistové tlakoméry,
e deformaéni tlakoméry (SEDLISKY, 1967).

1.5 KAPALINOVE TLAKOMERY

Jsou tlakoméry, u nichz se velikost tlaku, ¢i tlakové diference, urcuje z mechanického
pohybu nebo ze silového ucinku jejich ¢asti. Mezi tyto tlakoméry patii mnoho nejriznéjSich
principti méfeni tlaku. V této praci budou uvedeny pouze ty nejvice pouzivané, jako jsou

tlakoméry prstencové, plovakové a zvonové (SEDLISKY, 1967).

e

@D2

pl

Obrazek 1.1 - Nadobkovy tlakomér (SEDLISKY, 1967).
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1.5.1 Ploviakové tlakoméry

Plovakové tlakoméry jsou specifické ve svisle postavené trubici ve tvaru U o stejném
primé&ru ramen. Zde se jednd o takzvany naddobkovy tlakomér, obrazek. 1.1, kde se pracuje
s moznosti piresného urceni tlaku, ktery je zde méten, pomoci zmény hladiny tzv. tlakové
kapaliny v jednom ze dvou ramen tlakoméru (SEDLISKY, 1967).

Tlakovy rozdil je roven:

Ap = (01— 02) * gh = (01— 02) * gh(hy — hy), (1.6)
kde 4 je rozdil hladin, m,

h, je rozdil hladiny v prvnim rameni, m,

h; je rozdil hladiny ve druhém rameni, m,

041 je mérnd hmotnost kapaliny, p,

0, je mérnd hmotnost okoli, p.
Coz je zakladni rovnice rovnovazného stavu (SEDLISKY, 1967).

Z rovnice nasledné vyplyva vztah pro rozdil hladin, ke kterému je ale nejprve zapotiebi

rovnice objemi tlakové kapaliny, kterd ma tento tvar:

kde h4 je zména hladiny od zakladni hladiny v prvnim rameni, m,

h, je zména hladiny od zékladni hladiny v druhém rameni, m,
D; je vnitini primér prvniho ramene, m,
D, je vnitini primér druhého ramene, m (SEDLISKY, 1967).

Nasledn€¢ pomoci rovnice objemi tlakové kapaliny a rovnici rovnovdzného stavu

ziskdme rovnici pro celkovy rozdil hladin, kterou vyjadiuje rovnice (1.8).

DZ
h= h + hzzhl*(1+ —12>, (1.8)
D2

kde /& je celkovy rozdil hladin
h, je zména hladiny od zékladni hladiny v prvnim rameni, m,

h, je zména hladiny od zékladni hladiny v druhém rameni, m,
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Dy je vnitini primér prvniho ramene, m,
D, je vnitini primér druhého ramene, m (SEDLISKY, 1967).

Z rovnice rozdilu hladin ziskdme drobnou upravou tento vysledny tvar pro rozdil tlaka

D?
Ap = (py — p2) * ghy * 1+ 57) (1.9)

2

kde  Ap je celkovy rozdil hladin, m,
p1 je mérnd hmotnost kapaliny, p,
P je mérna hmotnost okoli, p,
h, je zména hladiny od zdkladni hladiny v prvnim rameni, m,
h, je zména hladiny od zakladni hladiny v druhém rameni, m,
D, je vnitini priimér prvniho ramene, m,

D, je vnitini primér druhého ramene, m (SEDLISKY, 1967).
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2 MERENI PRUTOKU PLYNU

V prvé fadé je zapotiebi spravné pochopit slovo plyn a definovat jej. Plyn je jedno ze
ttech skupenstvi latek, ktera se nachazi v plynném stavu za pokojové teploty. Napiiklad vodni
paru zarazujeme do skupenstvi kapalného, ale naptiklad kyslik do skupenstvi plynného

(AUTOMA, 2016).

2.1 FYZIKALNI VLASTNOSTI PLYNU

Nejjednodussi zapis vlastnosti chovani idedlniho plynu je:

pV =n*RxT, (2.1)
kde pjetlak, Pa,

V je objem, m?,

n je latkové mnozstvi, mol,

R je plynova konstanta, J-K '-mol !,

T je teplota, °C (AUTOMA, 2016).

Z rovnice si Ize odvodit, Ze vlivem tlaku se bude objem ménit. A timto lze jednoduse
odvodit diivod, pro¢ je hmotnost primarni pii méfeni pratokd plynt oproti napiiklad objemu

(AUTOMA, 2016).

2.2 PRUREZOVA MERIDLA

Prifezova neboli tlakova méfidla jsou feSenim tzv. bez korekce a lze s nimi méfit
diferenci (rozdil tlakll) pted ptekazkou a za piekazkou. Ptekazkou miize byt naptiklad zuZeni
v potrubi. Tato méfidla méfi rozdil statickych tlaki, kde se vzdy uvazuje konstantni chovani
tlaku a teploty za celou dobu méteni. Nasledné lze z vysledného tlaku ur€it objemovy pritok,
hmotnostni pritok a korigovany objemovy pratok. Nyni se jednd o nejvice rozsifena meétidla

pritokil plynii viibec (AUTOMA, 2016).

2.2.1 Pitotova trubice

Tyto trubice maji v porovnani s trubicemi se clonou (zasouvatelné clony z riiznych
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materialll) mensi ztratovost a delSi Zivotnost, jelikoZ jsou méné nachylné na opotiebeni
(AUTOMA, 2016).

Princip této trubice, obrazek 2.1, spociva v ptivadéni dvou rozdilnych tlaki, kde jeden
tlak je celkovy a druhy staticky. Dynamicky tlak se ur¢i pravé rozdilem téchto dvou tlaki a tim
se identifikuje rychlost, kterd je pfimo umérnad dynamickému tlaku. Nejcastéjsi poruchou
systému pro méfeni rychlosti (napiiklad u letadel) je praveé zablokovani Pitotovy trubice,

naptiklad z diivodu namrazy (FYZMATIK, 2009).

Obrazek 2.1 - Pitotova trubice (FYZMATIK, 2009)

2.3 SENZORY

Senzory jsou obvodové prvky a je mozné je rozdélit dle nejriznéjSich hledisek. Podle

zékladniho kritéria je Ize rozdélit do dvou skupin:
e clektrické senzory (s elektrickym vystupnim signalem),

e neelektrické senzory (pneumatické apod.).

Tyto dvé skupiny lze dale délit naptiklad dle snimané veli¢iny, dale také napiiklad
elektrické senzory Ize délit na:
e clektronické,
e polovodicové,

e mikro elektrické (GULDAN, 1987).

2.3.1 Senzory pritoku

MuzZeme délit na:
e rychlostni,

e objemové.
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Mezi objemové zafazujeme zvonové, bubnové a pistové. Proudici tekutina dodava
potiebnou energii, cehoZ vyuzivaji spojité pracujici senzory (MAIXNER, 2006).
Mezi rychlostni zafazujeme nejriznéjsi typy senzort, jako naptiklad:

e hmotnosti,
e tepelne,

e prafezové apod.

Tyto vyjmenované se pouzivaji i pro plyny a specidlné¢ u prifezovych se vyuziva
Venturiho trubice, dyza a clona. Jedna se tedy o Skrtici organy (MAIXNER, 2006).
2.3.2 Tlakova technika méreni priutoku plyni

Tlakova métidla vychazeji striktné€ z Bernoulliho rovnice, kterd ale mize byt aplikovana
pouze na stabilni, neviskozni a nestacitelné latky (FRADEN, 2015).

Bernoulliho rovnici lze vyjadfit timto tvarem

ptp (% vZ + gy) = const, (2.2)
kde p je tlak v trubici, Pa,

g je zemska gravitaéni konstanta, kg-m-s?,

v je vaha vytlaku média,

v je rychlost proudéni, m-s1 (FRADEN, 2015).

2.3.3 Cidlo diferené¢niho tlaku Premasgard 2111-U
Toto ¢idlo, obrazek 2.2, je ur€ené pro méfeni rozdilu tlaku (je pouzit v praktické ¢asti), pretlaku

a podtlaku. Jedn4 se o ¢idlo bez LCD displeje.

&

-

Obréazek 2.2 - Cidlo diferen¢niho tlaku Premasgard 2111-U
(DOMAT CONTROL SYSTEM, 2013)
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Vystupni napéti je o velikosti od 0 V do 10 V Jedna se o ¢idlo pro nehoflavé plyny a
l1ze nastavit rozsah méfeného tlaku (naptiklad od -100 Pa do 100 Pa). Vystupni proud ma

velikost od 4 mA do 20 mA
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3 MIKROPOCITACE A MIKROKONTROLERY

»V0iv elektroniky je patrny v mnoha oblastech zZivota. Postupné pronikla i do takovych zarizeni,

o kterych by to byl nikdo nepredpokladal “ (PINKLER, 2008, s. 11).

3.1 ZAKLADNI CASTI MIKROPOCITACE

V zéasad¢ rozdélujeme Casti pocitace do Ctyt zakladnich funkénich blokt. Jedna se zde
o procesor, periferie a pamét’ pro data a program. Tyto jednotky vzajemné komunikuji mezi

sebou, obrazek 3.1, pomoci sbérnic (PINKLER, 2008).

Pamét Pamét pro

Periferie

programu data {obvody)

Procesor

Adresa

Data

Rizeni

Obrazek 3.1 - Jednoduché schéma pocitace (PINKLER, 2008)

Adresova sbérnice se vyuziva k adresovani obvodt, ale zejména k adresovani paméti.
Nasledné¢ je adresova sbérnice prioritni pro rozliSeni mezi ur€itymi jednotkami. Velmi dilezita
je zde 1 Sifka této sbérnice, jelikoZ prave jeji Sitka ur€uje maximalni pocet adres. Nejobvyklejsi
variantou $ifky této sbérnice je 16 bitl pro osmibitové pocitace. Dalsim standardem je zde i
Sitka sbérnice 20 biti, ale tato Sifka byva u Sestnactibitovych pocitaca (PINKLER, 2008).

Datova sbérnice se primarné vyuziva pro piedani dat. Pocet vodi¢i neboli jeji Sitka by
m¢éla byt nasobkem jednoho bytu (8 bitll). Funkéni blok, ktery je zdrojem dat, se na datovou
sbérnici vzdy zapojuje pomoci tfistavovych ¢lentt (PINKLER, 2008).

Ridici sbérnice je uréena primarné pro &teni a zapis, ale i pro dalsi aktivity. Ridici
signaly, nebo alespoti jejich vétsinu, fidi procesor. Sitka této fidici sbérnice je velice subjektivni
a zavisi na celkové architektufe pocitace. VétSinou byva fidicich signald vétsi pocet

(PINKLER, 2008).
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3.2 MIKROPOCITAC ARDUINO

Arduino je jednim z nejrozsifenéjSich vyvojovych desek na celém svéteé. Arduino
doséhlo tohoto rozsifeni zejména diky sdilenim vSech schémat a navodu celému svétu. Jak je
jiz z predeslého konstatovani nejspise jasné, jedna se o Open Source. Celd programova cast
mikropocitace Arduino je postavena na tzv. knihovnach pro jazyk Java, cozZ ma za nésledek

zjednoduseni programovani (VODA, 2017).

ARDUINO
OPEN-SOURCE
COMMUNITY

Obrazek 3.2 - Komunitni Logo Arduino (ARDUINO, 2021)

3.2.1 Typy vyvojovych kitit Arduina

Témét veskeré vyvojové kity Arduino maji procesor, ktery je od firmy Atmel.
Samoziejm¢ maji tyto kity i spoustu dalSich komponent. Arduino ma nespocet typi
a naslednych verzi danych typl desek. Jednou z hlavnich komponent je pfevodnik, ktery je na
kitu Arduina zabudovan pro komunikaci mezi PC a ¢ipem pomoci USB. Tento pievodnik
obsahuji témét veskeré desky, pokud je pfevodnik pro uzivatele potfebny. Pokud neni
pfevodnik zabudovany, tak je nutnosti pouzit ptevodnik externi, coz je vyhodou mista na desce.

Poté miZe mit samoziejmé Cip desky zabudovany pievodnik v sobé (VODA, 2017).

3.2.2 Jednotlivé typy

Jednotlivé vyvojové desky Arduina Ize rozd¢lit nasledovné:
e Arduino Mini,
e Arduino Nano,
e Arduino Micro,
e LilyPad Arduino,

e Arduino Fio,
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e Arduino Uno,

e Arduino Yun,

e Arduino Leonard,

e Arduino Mega2560,
e Arduino Due,

e Arduino Esplora,

e Arduino Galileo,

e Arduino Tre (STRIZ, 2017).

3.3 ARDUINO UNO

Na této vyvojové desce se nachazi procesor ATmega328. Tato deska je piimy néstupce
prvniho Arduina a je doposud nejprodavanéjsi. Z verze Arduino UNO, obrazek 3.3, se nasledné
vyvijely dalsi verze téchto mikropocitact, ale na rozdil od USB komunikace jsou na téchto
nasledujicich deskach pouze porty na ethernet (Arduino ethernet). Nebo se mtize misto USB
komunikace nachdzet na desce pouze Bluetooth modul pro tzv. bezdratovou komunikaci

Arduino Bluetooth (VODA, 2017).

Obrazek 3.3 - Mikropo¢itaé Arduino UNO (vlevo) a jeho shield (CIZEK, 2019)

Poté jsou dokonce verze, které¢ nemaji Zadnou ndhradu za USB komunikaci, kterou

postradaji (Arduino Pro) a museji se programovat externim pfevodnikem (VODA, 2017).

3.3.1 RozloZeni pint Arduino UNO

Na kitu Arduino UNO se nachazeji jak digitalni, tak analogové piny, obrazek 3.4, pro
nejruznéjsi druhy vyuziti. Nadale jsou zde zdroje napéti 5 a 3,3 V a nechybé&ji ani 3 piny pro
GND. Déle se zde nachazeji i piny SCK (clock) a podobné (ARDUINO® UNO R3, 2022).
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Obrazek 3.4 - Rozdéleni pintt Arduino UNO (ARDUINO® UNO R3,
2022)

3.4 A/D PREVODNIK

Tento ptevodnik ma nespocet funkcei (zejména na modernich AVR). Jeho plné rozliseni
je 10 bith a m¢l by bez probléml zvladdnout tisic pfevodu za vtetinu (115 ksps). Lze také
pracovat v modu 8 bitli s redukovanym rozliSenim (DUDKA, 2019).

Pomoci A/D pievodniku Ize méfit elektrické i neelektrické veliciny. Zakladni vlastnosti
A/D pievodniku jsou:

e 8 multiplexovanych vstup,
e 10 bitové rozliSeni,
e nastavitelna vnitini reference 2,56 V,

e nastavitelné rozlisSeni (KARAS, 2007).

Pro praci s A/D prevodnikem se vyuzivaji nejriznéjsi specialni registry, z nichZ nékteré
budou nyni popsany:
e ADLAR - zarovnani vysledku,
e ADEN - zapnuti/ vypnuti ptevodniku,

e ADSC — zacatek prevodu na vybraném kanalu,
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e ADIE — identifikace a povoleni pferuseni,
e ADIF — pfiznak dokonceni pfevodu,

e SFIOR — nastaveni zdroje spusténi pfevodu (KARAS, 2007).

3.5 ARCHITEKTURA MIKROPOCITACE

Mikropocita¢e pro jednotlivé aplikacni oblasti lze rozdé€lit podle dvou zakladnich
kritérii. Pokud je mikropocita¢ samostatny funk¢ni blok a systémy, ve kterych mikropocita¢
plni pouze funkci zapojeni logického obvodu, ktery je jednoucelovy.

Pro oblast, kterd plni pouze funkci logického obvodu, obrazek 3.5, jsou v redlném
Case vstupujici signély (jako jsou data), které jsou opét v redlném Case vyvolané, dle funkce

mikropocitace, jako naptiklad vypocty (SOBOTKA, 1983).

Vstupni Vystupni
signal signal

> Jednouielovy logicky obvod

Obrazek 3.5 - Jednoucelovy logicky obvod (SOBOTKA, 1983)

Systém, ktery je znazornén na  funkénim bloku, obrazek 3.6, obsahuje
mikroprocesor a pamét’. Tento blok lze vytvofit pomoci jedné ¢i vice variaci programi

(SOBOTKA, 1983).

Vstupni Vystupni
signal signal

¥ Vstup Vystup

Pamét

¥

Mikroprocesor [+

Obrazek 3.6 - Systém se zakladem mikropocitace (SOBOTKA, 1983)
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3.6 OKRUHY VYUZITI

Vyuzivaji se v podstaté ve vSech odvétvich elektrotechniky a pouziva se predevsim jako
nahrada jednoucelovych logickych obvodi, obrazek 3.5. Pokud ovSem provedeme tuto zménu,
tak musime mit programové zazemi. Jeho vyuziti v praxi miizeme nalézt naptiklad u:

e u cCislicove fizenych primyslovych procest,
e automatickych davkovacich stroji,

e automatickych zamkd,

e automatické volby radio stanice v autg,

e nejriznéjSich druhti automatti apod. (SOBOTKA, 1983).

3.7 MIKROKONTROLERY ATMEL

Mikrokontroler neboli mikroprocesor AVR Atmel mé odd€lenou pamét’ pro data a pro
program, z ¢ehoz plyne, Ze vyuziva Harvardskou architekturu. VétSina instrukei je provedena
v hodinovém cyklu, jelikoZz pro zpracovani instrukce se vyuziva zietézené zpracovani neboli
pipeline. Jako zéklad pro vétSinu téchto registrii je 32 osmibitovych registrii. Nasledné fada
AVR umoziiyje pii ndsledném programovani néasledujicich tfech adresovych maodi:

e pifimé adresovani,
e nepiimé adresovani (s posunutim, s dekrementaci ukazatele),

e nepiimé adresovani (SUBRT, 2002).

3.8 ASSEMBLER PRO MIKROKONTROLERY ATMEL

Assembler neboli jazyk symbolické adresy se vyuziva jiz od pocatki prvnich generaci
pocitaci. Nez se objevil, tak se prvni pocitac¢e programovaly ptimo ve strojovém kodu, kde byl

ve velké mife vyuzit binarni kod, ale i kody hexadecimalni a oktalové (VANA, 2003).
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4 VENTURIHO TRUBICE

Tato trubice, obrazek 4.1, se nejcastéji vyuziva pro méteni pritokd plyni ¢i kapalin.
Venturiho trubice vyuziva nizkou tlakovou ztratu, ktera ¢ini od 4 % do 20 % z pravé méfeného

diferenc¢niho tlaku (MATTECH, 2016).

2,
& :

—8 R ¥
R -
> | =
gt

Obrazek 4.1 - Venturiho trubice (ORLIKOVA, 2001)

4.1 DULEZITE PARAMETRY A CASTI TRUBICE

Nejdulezitéjsi ¢asti jsou difuzor a konfuzor, kde je pevné stanoven uhel pro konfuzor
21 © athlové rozmezi pro difuzor od 7 © do 15 °. Obé tyto ¢asti jsou propojeny tzv. hrdlem, kde
se odebira nizky tlak pro naslednou diferenci s tlakem odebiranym na vstupnim vélci trubice
(MATTECH, 2016).
Nevyhodou této trubice je jeji vysokd cena oproti jinym principiim, ale z hlediska
funké&nosti je naptiklad oproti cloné efektivnéjsi z diivodu mensi tlakové ztraty (ORLIKOVA,
2001).

4.2 VYPOCETNI VZTAHY
Vzorce proudéni Ize takto odvodit:

Q=vi*x4; = vy % 4, (4.1)
kde  Qje pritoény objem, m*s-1,

v, je rychlost proudéni v oblasti A;, m-s™,

A; je prvni oblast (naptiklad kruhova), m,

A, je druhd oblast (opét kruhova), m,

v, je rychlost proudéni v oblasti A,, m-s”, (ENGENEERS EDGE, 2000-2022).
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p
pL—p2 =5 (v —vD),
kde  p; jetlak v oblasti A;, m,
p, je tlak v oblasti A, m,

p je hustota média, kg/m?,

v, je rychlost proudéni v oblasti A;, m-s™,

v, je rychlost proudéni v oblasti A,, m-s”!, (ENGENEERS EDGE, 2000-2022).

Z ¢ehoz vyplyvaji tyto finalni vzorce

2 —
0= 4, _+(P1 sz),

@)

A

2 —
0= 4, _+(P1 ng,

- ()

Aq

kde  Qje pritoény objem, m>-s’!,
p; je tlak v oblasti A4, Pa,
p je tlak v oblasti A,, Pa,
p je hustota média, kg/m?>,

v, je rychlost proudéni v oblasti A;, m-s™,

v, je rychlost proudéni v oblasti A,, m-s' (ENGENEERS EDGE, 2000-2022).

A také hmotnostni pritok
Qm =p* Q;
kde Q. je hmotnostni priitok, kg-s'l,

p je hustota média, kg/m> (ENGENEERS EDGE, 2000-2022).

33

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)



5 MODEL MODULARNI PNEUMATICKE TRATI

Pro vytvofeni modularni pneumatické trati, obrazek 5.1, je zde vyuzit CAD software
DesignSpark Mechanical 5.0, ve kterém jsou modelovany veskeré Casti traté. Tento software je
zvolen z divodu praktické funk¢nosti modelovani, skvélému ptenosu do souboru STL pro
nasledny tisk soucastek. V neposledni fad¢ také z divodu licence, kterd je v tomto softwaru
bezplatnd (tzv. pouze za registraci).

Wnéjsi priruba
pro akéni Elen

Wstupni st potrubi Hrdlo Vystupni Eést potrubi

Konfuzor Difuzor

Obrazek 5.1 — Model ¢asti trubice

5.1 MODEL KONSTRUKCE TRATI POMOCI OBJIMEK

Konstrukéni tesSeni, které je zde zvoleno pii zdkladnim testovani funk¢nosti, je
konstruovano a realizovdno pomoci tzv. redukénich krouzk, obrazek 5.2, které mély vzdy
stdhnout dvé Casti traté a ndsledné mély byt stazeny podobné jako pfi spojovani dvou hadic
(objimkou), coz se ve vysledku ukéazalo jako nelplné optimdlni feSeni a model musel byt
predélan.

Také zde byl oproti optimalizované trubici v misté pro sniméni tlaku obdélnikovy
vystupek, coz se také bohuzel ukazalo jako neefektivni z diivodu vétsi plochy odbéru tlaku. Po
vytisknuti trati na 3D tiskdrné a odzkouSeni jsem dosel k zavéru, ze je nutné trat’ zoptimalizovat
a vytvoftit znovu, kde bude tvotfena kruhovymi pfirubami, jelikoz v tomto feSeni byla tlakova
ztrata 90 % a model musel byt predélan. Také zde byl oproti optimalizované trubici v misté pro
snimani tlaku obdélnikovy vystupek, cozZ se také bohuzel ukazalo jako neefektivni z divodu

vetsi plochy odbéru tlaku. Po vytisknuti trati na 3D tiskarné a odzkouseni jsem dosel k zavéru,
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ze je nutné trat’ zoptimalizovat a vytvofit znovu, kde bude tvofena kruhovymi pfirubami, jelikoz

v tomto feSeni byla tlakova ztrata 90 %.

Obrazek 5.2 — Model konstrukce trati pomoci objimek

5.2 OPTIMALIZOVANY MODEL KONSTRUKCE TRATI

Cela trat’ je rozdélena do nékolika ¢asti pro jeji modularitu a celd konstrukce je tvofena
tak, aby byla co nejlépe rozebiratelnd a nasledné opét seskupena. Je tomu tak z diivodu riznych

rozmé&rl ventilatort a dmychadel, tudiz bude trat’ univerzalni.

Obrazek 5.3 — Optimalizovany model konstrukce trati

Jeji modularita je vyfeSena tzv. ptirubami, obrazek 5.3, které jsou na sebe napojeny a

pfipevnény za pomoci Sroubkd, podlozek a matic.
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5.2.1 Vstupni ¢ast potrubi

Je zde vytvorena vstupni ¢ast potrubi, obrazek 5.4, kde se snimé vyssi tlak pro nasledny
vypocet diference tlaku. Tlak se odebird z otvoru o priméru 8 mm. Nadale jsou uvaZovany
rizné priméry pneumatickych akénich ¢lenti (80 mm, 90 mm apod.). Jelikoz jsou na tento
prumér pripojeny (dle zvoleného priméru ventildtoru) piiruby pro piipojeni akéniho Clenu
k trati. K zacatku tohoto priméru je také stejné pripevnéna i pfiruba pro vnéjsi akeni Clen,
obrazek 5.7.

Zékladni seskupeni trati je ureno pro pneumatické akcni ¢leny o velikosti 80 mm

v prumeru, jelikoz se vyuZzivaji velmi ¢asto. Vnitini otvor je tedy o velikosti 80 mm v priaméru.

Obrazek 5.4 — Vstupni ¢ast porubi

Pokud bude potiebné otestovat ¢len jiné velikosti, tak sta¢i pouze vnitini otvor zvétsit
na pozadovany primér akéniho ¢lenu a primér vnéjsi zvolit o 2 mm vétsi. Nasledné 1ze dle
potieby zvétsit ptirubu pro upevnéni (musi byt stejna na kazdé casti trati). Samoziejmé také lze

zménit rozmér otvoru pro snimani vys$siho tlaku pro vypocet.

5.2.2 Konfuzor a difuzor

vvvvvv

obrazek 5.5, maji pevné stanoveny uhel pro zizeni (konfuzor) a pro rozsifeni (difuzor). Pro
konfuzor je to 21 © a pro difuzor je to rozmezi od 7 © do 15 °, kde je zvoleno 12 °. Tyto uhly
musi byt bezpodminec¢né dodrzeny, jelikoZ v trubici budou (pii nedodrZeni thll) vznikat zpétné

proudy a méfeni by bylo velmi nepfesné, jelikoz by v potrubi byla vysoka ztrata tlaku.
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Jak jiz bylo uvedeno vyse, jsou veskeré ¢asti tvofeny pro prumeér ventilatoru 80 mm.
Pokud bude zapottebi zména velikosti otvoru, tak sta¢i vétSi ¢ast otvoru ,,vytdhnout* do
pozadovaného rozméru a pozadovany uhel (21 © ¢i 12 °) bude zachovan beze zmény a neni
tieba jej z divodu narocnosti upravovat. Mensi otvor zlstane také zachovan a tim nevznikne

potieba upravovat dalsi ¢ast trati jako hrdlo.

Obrazek 5.5 - Model konfuzoru (vlevo) a model difuzoru (vpravo)

5.2.3 Vystupni potrubi

Vystupni potrubi trati, obrazek 5.6, je obdobny jako vstupni potrubi, s tim rozdilem, Ze

v tomto potrubi uz neni zapotiebi otvor pro snimani tlaku.

Obrazek 5.6 — Vystupni potrubi

Konstrukéné je tato ¢ast méné vyznamna nez ostatni ¢asti potrubi. Vystupni potrubi je

zde pouzito pro méfeni celkové tlakové ztraty pomoci anemometru.
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5.2.4 Hrdlo potrubi

Hrdlo, obrazek 5.7, je zde mezi konfuzorem a difuzorem a spojuje jej. Vyuziva se zde
ke snimani niZsiho tlaku pro néasledny vypocet diference tlakti. Jeho velikost je neménna a pfi

modulaci se méni pouze prvotni pramér a vétsi primer konfuzoru a difuzoru.

Obrazek 5.7 - Hrdlo potrubi

5.2.5 Vnéjsi priruba pro akéni ¢len

Ptiruba pro akéni Clen, obrazek 5.8, je urena pro ventilatory o priméru 80 mm, které

jsou velmi Casto vyuzivany v PC sestavach. Tato ptiruba je pouzita v zakladni verzi trubice.

Obrazek 5.8 - Vngjsi priruba pro akéni ¢len

Ventilator se jednoduse zavede do otvoru pro akéni €len nebo jej staci piilozit k jejimu

obvodu a nasledné zatésnit.
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5.3 KONSTRUKCNI SESTROJENI POTRUBI

Casti trubice jsou na sebe piipevnény pomoci $roubovych spojii 5 mm a prostor mezi
prirubami je utésnén izolaéni pryzi, jejiz schopnost tésnit je zaru¢ena Sroubovym spojem, ktery
prostor utésni. Izolaéni pryz je také pouzita pro utésnéni ptirubovych prostor pro
bezpodminecné utésnéni a estetické vlastnosti.

Pryz je vyuZita i na ¢astech, kde neni tisk na 100 % cisty a hladky, aby nedochazelo k
tlakovym ztratdm v potrubi pravé povrchem 3D tisku. Samoziejmé je ale nutné fict, ze ke
ztratam tlaku v potrubi dochézet bude, a to zejména kviili povrchovym vadam, jako je naptiklad

vnitini povrch ¢asti trubice. Celou sestavenou trat’ ve finalni podob¢ 1ze vidét na obrazku 5.9.

Obrazek 5.9 — Finalné sestavena trat’

5.4 KALIBRACE POTRUBI

Potrubi se musi vzdy pred kazdym meétenim zkalibrovat, jelikoz zde mlze dochazet
k tnikiim plynu z trubice nebo k nelinedrnimu proudéni. Priitoény objem a rychlost proudént,
které dostaneme meéfenim, by se pravé kvili tlakovym ztratdm, neshodovaly s daty
relevantnimi. Ke zminéné kalibraci je zde vyuzit tzv. anemometr, obrazek 5.10, ktery se vzdy
pfipevni k danému ak¢énimu ¢lenu bez trubice a ukaze na digitalnim displeji rychlost proudéni

daného média a naptiklad i jeho teplotu.
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Po zméfeni anemometrem bez trubice se pfipevni akéni ¢len k zacatku potrubi a
piivedeme k nému zdroj napéti. Na konec potrubi se piipevni anemometr, a zmé&ii samy udaj
znovu (tedy mysleno rychlost proudéni, m/s). Tyto hodnoty se porovnaji a piipadné lze urcit
tlakovou ztratu v potrubi, kterd by méla byt co moZna nejmensi a v idedlnim piipad¢ Zadna.
Rovnice kontinuity fikd, Ze co do potrubi vstoupi, musi také vystoupit. Z toho plyne, Ze by k
tlakovym ztratdm (v idedlnim piipadé€) dochdzet nemélo. Ale to, jak jiz bylo feceno, je pouze

v idedlnim pfipadé, ktery je v realném svété tézko (a velmi Casto nelze) proveditelny.

Obrazek 5.10 — Anemometr R16C

5.5 REGULACE VYKONU AKCNIHO CLENU

Pro regulaci vykonu je zde zvolen PWM signdl, ktery je ovladan pomoci externiho
potenciometru 5 kQ. Programové je nastaveno, obrazek 5.11, aby pfi otoeni potenciometru
byl zaru€en, co nejpiesnéjSi procentudlni udaj. Hodnota potenciometru je uklddana do

proménné ,,output™ a ctena z analogového pinu A0.

/ SOVLADENT PHM-———— e e
casdl = millis{)s
while ({(milli={) - casl) < 1000} {
output = analogBead (potentiometer);
hodnota = map{output, 0, 1023, 0, 255);
analogWrite (FWM_FIN, hodnota)r
delav(l):

Obrazek 5.11 — Cast kodu pro regulaci vykonu akéniho &lenu
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A nasledné hodnoty od 0 do 255 jsou pfevadény z jednotek z A/D pievodniku na

procenta, obrazek 5.12.

hodnota_procento 1 = (hodnota / 255) * 1007
hodnota_procento_zackr = hodnota_procento 17

Obrazek 5.12 — Vypocet na procenta vykonu a ulozeni do proménné

5.6 MECHANICKA PODPERA TRATI

Zakladna pro Modularni pneumatickou trat’ méla byt konstruovana pomoci 3D tisku,
ale opét se po vytisknuti a sestrojeni ukazalo, Ze pro tento ucel nebude 3D tisk idedlni, a to
z n€kolika divodu:

® pevnost,
e slozitost vyroby,

e velikost.

Jako nejveétsi problém se jevi pevnost, ackoliv trat’ sama o sob¢ je pomérné lehka
(ptiblizné 0,5 kg), ale po ptidélani jednotlivych komponenti pro méteni (jako senzor a akéni
¢len) vaha trati pomérné vzroste. Problém je také, Ze se s trati stdle manipuluje (pfipevnéni
akéniho ¢lenu), a proto musi byt konstrukce robustni.

Problémem byla sloZitost vyroby, jelikoZ nékteré €asti by byly pro 3D tisk zbyte¢né

slozité a cenové pomérné narocné (hodné materialu).

Obrazek 5.13 — Mechanicka podpéra méfici trati

Asi nejvetsi prekazkou byla velikost konstrukce, jelikoz délka stojanu je 70 cm, jeho

Sitka je 20 cm a vyska 25 cm. Sestavu podpéry by nebylo mozné vytisknout uceleng.
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5.7 OPTIMALIZOVANE RESENI PODPERY TRATI

Z davodu, Ze 3D tisk neni idealni feSeni pro mechanickou podporu trati, tak je zvoleno
provedeni ze dfeva. Sam jsem si namétil rozméry trati a drzédk vyrobil. Jedna se o jednoduché
provedeni, kde jsem vytvofil kvadr o velikosti 70 x 20 x 20 cm a do n€ho vytvofil otvory pro
podstavy, které jsou 8 mm. Podstavy jsou voleny tfi, pfi¢emz jedna je kratsi a podpira stiedovy

primér. Zbylé dvé jsou delsi a podpiraji krajni primeéry trati, obrazek 5.13.

5.8 AKCNI CLENY A SENZORY

Trat' v zakladnim sestaveni je ur¢ena pro akéni cleny typu 80 mm PWM. Samoziejmé
zde lze testovat 1 ostatni typy akénich ¢lent, a to od libovolného priméru, ale v tom ptipadé se
jednoduchym zptisobem vymeéni ¢ésti trateé, za vétsi €1 mensi (Sroubovym spojem) a testovani
probiha stale stejné. Také lze pouzit nejriznéjsi diferencni senzory pro diferenci tlaku, kde je

v zakladni verzi vyuzit Premasgard 211. Lze pouzit i jiné typy tohoto senzoru ¢i jinych senzort.
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6 ELEKTRONICKE OBVODY

V této Casti budou rozebirany jednotlivé soucastky, at’ uz senzor pro méfeni tlaku nebo
jednotlivé komponenty (napajeci modul, DC konektor, potenciometr apod.) a nasledné schéma
jejich zapojeni, které je vytvoreno v softwaru Eagle 7.0.

Cely obvod bude zapajen, jelikoz nepajivé pole, které je zde vyuzito, je efektivni pouze
pro testovani a ptipadni zmény zapojeni, ale kone¢né zapojent, které je odzkousené a funkéni,

by mélo byt zapajené na desce.

6.1 ZAPOJENI SENZORU PREMASGARD 2111-U

Senzor Premasgard 2111-U pro méteni diference tlaku musi byt napajen 24 V
stejnosmérného napéti pro jeho spravnou funkcénost. Prvotné jsem chtél senzor napéjet
naptiklad z baterii, aby byla cela trat’ co nejsnaze ptenositelnd a nezavislad na zdroji ze sité.
Avsak toto feSeni (po nastudovani datasheetu) jsem nakonec nezvolil a volil jsem napdjeni ze

sité pies sitovy adaptér z 230 V na 24 V se zakoncenim DC konektoru (samec).

Bohuzel nelze tento konektor piipojit ptimo k senzoru Premasgard, ktery ma vystupy
plus, minus a data oddélené, a proto jsem musel volit redukei pro DC konektor se svorkovnici,

obrazek 6.1, diky které je nasledné napéjen senzor.

Obrazek 6.1 - DC konektor se svorkovnici

6.2 NAPAJECI MODUL

Nap4ajeci modul napéti je vyuzivan pro zmeénu napéti na akénim ¢lenu (na ventilatoru),
jelikoZ je napdjen ptfimo z mikropocitace Arduino UNO, které ma vystupni napéti 5 V, ale pro
optimalni napdjeni ventilatoru je zapotiebi 12 V.

Napéjeci modul Ize plynule nastavit na pozadovanou hodnotu napéti. Z tabulky 1 1ze
vycCist, ze vstupni napéti mize byt v rozmezi od 3 V do 30 V, pfi¢emz je zvolen pfevod z 5 V

na 12 V (zvyraznéno v tabulce 6.1).
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Tabulka 6.1 - Pfevody napéti na vstupu a vystupu

Vstupni napéti Vystupni napéti

3V 5V

5V 12V
5V Y

AY 12V
12V 24V
19V 24V
24V 30V
30V 35V

Do vstupni svorkovnice je piivadéno napéti z mikropocitace 5V a dle tabulky
v datasheetu napajeciho modulu na vystupni svorkovnici je ziskdno 12 V, které lze nastavit
potenciometrem, ktery je zabudovany v modulu napdjeni, obrazek. 6.2. Nejprve je ptivedeno
napé€ti 5 V na vstupni svorkovnici a voltmetrem zméteno napéti na vystupni svorkovnici, kde
bylo 15,5 V. Z tohoto divodu se potenciometrem musi zménit hodnota napéti na 12 V a znovu
promefit.

Tento napédjeci modul doporucuji pouzit pouze pro méieni, které netrva déle nez
maximalné¢ par minut, jelikoZz kvili odbéru proudu a napéti z Arduina miiZze dochazet
k ptehfivani mikropocitace a mtze dojit k jeho poSkozeni. Pti delSim testovani akéniho ¢lenu

doporucuji napajet ventilator ptimo ze zdroje na 12 V a odbér max 1 A.

Obrazek 6.2 — Napajeci modul
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6.3 BLOKOVE SCHEMA ELEKTRONIKY

Na obrazku 6.3 je jednoduse, pomoci blokového schématu, naznacen princip funkcnosti
modularni pneumatické trati. Je zde regulace akéniho ¢lenu pomoci PWM signalu, néasleduje
odbér nizsiho a vyssiho tlaku pomoci senzoru Premasgard 211x a urceni jejich diference.

Nasledné mé senzor na vystupu hodnotu napéti (od 0 Vdo 10 V), ktera odpovida
jednotlivym tlakovym urovnim. Pfes odporovy déli¢ (kvuli velikosti vystupniho napéti do
Arduina) je pfivedena hodnota na analogovy vstup do mikropocitace Arduino. Nasleduje
programovy vypocet na rychlost proudéni a vysledek, ktery se zobrazi v pocitacové aplikaci.

Z namétenych dat 1ze v tabulkovém procesoru Excel nédsledné vytvofit graf.

.| Pneumaticky akéni | Qdbér tiaku (senzor
tlen Premasgard)

D13/A0

PWM regulace

¥

Al Mapéti odpovidajic
Arduino UNO wrovni tlaku

Piepodet na rychiost " )
4" orouddni Visledek

Obrazek 6.3 - Blokové schéma elektroniky

Krivka

v

6.4 SCHEMA ZAPOJENI SENZORU

Schéma zapojeni, obrazek 6.4, je vytvoteno v programu Eagle 7.0, kde jsem si nékteré
soucastky musel nakreslit a ulozit do knihovny sam, jelikoz v knihovné soucastky nejsou.
analogovych udajii na analogové vstupy (napéti ze sezoru diferen¢niho tlaku Premasgard).

Jelikoz jsou data ze senzrou v napét'ovych urovnich 0 — 10 V, tak je zde vyuzit odporovy
delig, ktery je umistén pred analogovym vstupem do Arduina. Pokud by bylo napéti ptivadéné
na analogovy pin (tzv. velikost napéti ze senzoru) vétsi jak piiblizn€ 5V, tak by doslo
k poskozeni a v nejhorSim piipadé€ zni¢eni mikropocitace. Jako odporovy déli¢ jsou zde vyuzity

dva odpory, které maji stejnou hodnotu 2 kOhm a dle vzorce d€li napéti na plovinu. Zaroven je
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velmi dilezité stimto udajem pocitat v nasledném programovani (vyndsobeni vysledku
dvojkou).
V zapojeni je také vidét potenciometr, ktery je zvolen 5 kQ kvili citlivosti regulace. Je

zvolen se zdvojenymi vstupy z diivodu pevnosti uzaseni v plosném spoji.

+24Y o
G

N

12v
DATA

Diferenéni senzor tlaku Y 12V
P
DATA | GNOY +24

mmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmm

Ed

gl ARDUINO : 1

Duemilanove Diecimila UNO R1/R2
E[L

<<<<<<<<<<<<

Obrazek 6.4 — Schéma zapojeni senzoru

6.5 ZAPOJENI ELKETRONIKY

Zapojeni bylo provadéno na nepéjivém poli pro lepsi modifikaci v piipadé nefunkcnosti.
Byl zde problém v napdjeni jednotlivych komponentl. Naptiklad u akéniho €lenu a senzoru.
Akeni €len, jak je jiz uvedeno vyse, je vyfeSen napdjecim modulem na 12 V, kapitola 6.2, ale
jedna se pouze o kratkodobé métfeni z divodu odbéru z Arduina. Nasledné byl feSen vétsi
problém pro napdjeni senzoru na 24 V, kde nezbylo jiné feSeni (které by bylo optimalni) nez
senzor napdjet extern¢, a to zdrojem DC 24 Va 1A, které je feSeno pomoci redukce,

obrazek 6.1.
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7 SOFTWARE

Software této prace je vytvaren v riznych typech vyvojového prostiedi. Samotny kod
pro regulaci otacek, ptepocet dat ze senzoru, vypocty jsou realizovany v prostiedi Arduino.
Aplikace pro ovladani (zapindni, vypinani apod.) je realizovana v jazyce C# ve

vyvojovém prostiedi Visual Studio 2019.

7.1 VYVOJOVE PROSTREDI ARDUINO

Nejdiive byl vytvoren kod pro regulaci otdcek pomoci pulzné Sitkové modulace
(PWM), kde pomoci analogového vstupu Arduina je ¢tena a uklddana aktualni hodnota.
Nésledné se hodnota z A/D ptevodniku (0 — 255) pfepocitava na procenta vykonu ventilatoru.
KaZzda hodnota byla pro ovéteni funkénosti vypsana pomoci sériové komunikace do okna, kde
se zobrazuji hodnoty, které jsou pozadovany.

Vesker¢ tyto fadky jsou vyfazeny z chodu programu z diivodu nasledné nepottebnosti a
vypisuje se pouze aktudlni hodnota vykonu v procentech. Hodnota se vypise kazdou jednu
sekundu pomoci funkce millis. Poté se vypisuje hodnota napéti (tzv. pfepocet — hodnota
z tlakoméru nasobend péti, délend hodnotou 1023 a nasledné vynasobend dvojkou, kde
nasobeni dvojkou je z diitvodu odporového de€lice, ktery dé€li napéti na polovinu) ze senzoru,
ktera je vyvadéna na analogovy vstup mikropocita¢e Arduino a vypsana. Pomér vystupniho
napéti a tlaku se vypisuje do konzole a nésledné je dle vzorcii proudéni piepocitdvana na

rychlost proudéni v trubici a opét je vypsana do konzole.

7.1.1 VYVOJOVY DIAGRAM KODU ARDUINO

Na obrazku 7.1 l1ze vidét chod programu v prosttedi Arduino v jednoduchém zobrazeni

pomoci vyvojového diagramu.
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Obrazek 7.1 — Vyvojovy diagram Arduino

7.2 VYVOJOVE PROSTREDI VISUAL STUDIO

V tomto vyvojovém prostiedi je vytvarena aplikace pro zékladni ovladani trati extern¢,
jelikoz ne vzdy bude mozné ovladat trat’ pfimo pomoci naptiklad tlacitek ¢i dotykového displeje
umisténého pfimo u trati. Z praktického hlediska je daleko u¢innéjsi ovladani externi pomoci
PC. Jednad se zde zejména o zapinani a vypinani zdroje k ventiladtoru, vypisovani dat do

textového pole, ze kterého se data uz jen jednoduse zkopiruji do tabulkového procesoru Excel
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a dale zpracuji. A také pfipojeni COM portii pro komunikaci s Arduinem. Na obrazku 7.2 Ize
vidét vytvoteny design aplikace pro ovladani trati.

Na obrazku 7.2 lze vidét nékolik tlacitek pro ovladani jako je START, které je
naprogramovano pro zapnuti otacek ventildtoru a celkové oziveni aplikace. Tlacitko STOP
celou aplikaci ukon¢i. Nasledné je zde tlacitko Skenovat, které je vyuZito pro kontrolu a vypis
COM portt, které jsou k dispozici pro piipojeni. Tudiz vzdy pii pfipojeni Arduina k PC je
dilezité stisknout tlacitko skenovat a v seznamu COM portl se zobrazi pozadovany port ke
komunikaci. Nésledn¢ staci vybrat port, ktery vyzadujeme (port k Arduinu) a poté stisknout
tlacitko pfipojit, které zprostfedkuje navazani komunikace s pfipojenou periferii. Nasledné

v listBoxul bude vypis veskerych zmétenych dat (diferen¢ni tlak, rychlost proudéni).

o= Ferm1 B=n RN >

START STOP

Méreni zastaveno
listBox1

Seznam COMpaort(
listBox2 Pfipait

Skenovat

Obrazek 7.2 — Navrh aplikace pro ovladani trati

7.3 PROPOJENI APLIKACE S PROGRAMEM ARDUINO

vvvvvv

situaci fesil poprvé. Je zde vytvoien seznam COM portt, do kterych se 1ze piipojit tlacitkem
pfipojit, které se nasledné vyméni za ndpis odpojit. Funkénost ptipojeni COM portii byla
otestovana tim, ze pokud jsem si oteviel sériovou komunikaci v prostfedi Arduino a nésledné
se snazil pfipojit pfes Aplikaci, tak mi zde vyskocila hlaska, ktera tikala, ze je COM port
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vyuzivan. Nasledné je naprogramovan chod tlacitek START a STOP, u kterych bylo nutné
upravit program né¢kolika fadky navic, obrazek 7.3, pres digitdlni pin 13, aby program
v Arduinu spravn¢ reagoval na tlacitka.

Nakonec se pouze vypisou data (pritocny objem, rychlost proudéni) do listBoxul, kde
s daty lze jakkoliv dale pracovat, jako napiiklad oznacit a nakopirovat do tabulkového
procesoru Excel, kde je dale zpracovavat. Pro vypis dat byla zapotiebi nasledujici ¢ast kodu

v C#, obrazek 8.1.

if {Serial.awvailakl=s{) > 0} |
f/ read the incoming byte:
incomingByte = Serial.read():r
if{incomingByte == "1'){
digitalWrite(13,HIGH) !
zacniMerit = true;
1
if {(incomingByte == "0'){
digitalWrite (13, L0OW)
zacniMerit = false;

1
1

Obrazek 7.3 — Cast kodu pro ovladani tlagitek START a STOP
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8 ANALYZA DAT

V této kapitole budou vyhodnocena data, kterd byla namétena pomoci Modularni
pneumatické trati. Testovani probéhlo na PC ventilatoru, a to na jednom, ktery mél maximalné
2000 otacek. Analyzuje se zde ventilator nejmenované znacky s primérem 80 mm, ktery ma
zminénych 2000 RPM v maximalnim vykonu. Hodnoty jsou snimany po 10 %, které se
nastavuji pomoci PWM signalu na potenciometru. Kazda hodnota byla zaznamenéna a uloZena
do tabulkového procesoru Excel, kde je dale zpracovavana a analyzovéna.

Poté je opét po 10 % proméfeny samotny ventilator pomoci anemometru a diky tomu

mohl analyzovat tlakovou ztratu, kapitola 8.2.

private void VypisData(string hodnota)

1
if (this.TextData.InvokeRequired)
1
SerialCallBack scb = new SerialCallBack(VypisData);
this.Invoke(scb, new object[] { hodnota });
h
else
1
if (druhHodnoty == @)
1
TextData.Text = TextData.Text.Insert(®, "Rychlost proudéni: ™ + hodnota + "Wn");
druhHodnoty = 1;
else if (druhHodnoty == 1)
i
TextData.Text = TextData.Text.Insert(®, "Pritofny objem: " + hodnota + "\n");
druhHodnoty = @;
¥
h
h

Obrazek 8.1 — Cast kodu v C# pro vypisovani hodnot do listBoxul

Tabulka 8.1 - Namérena data zvoleného ventilatoru

Vykon ventilatoru , % | Naméfena data, Pa | Naméfena data, m/s
96 8,2 4,05
90 7,53 3,81
80 6,99 3,52
70 5,8 3,15
60 3,99 2,65
50 3,51 1,86
40 3,11 1,42
30 2,14 1,17
20 1,42 0,89
10 0,92 0,49
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V tabulce 8.1 je patrné, Ze ¢im vétsi je diferencni tlak, tak tim je rychlejsi rychlost
proudéni. Tato zavislost je vyobrazena v obrazku 8.2, kde se data zobrazuji v grafu pro vetsi
pochopitelnost a nasledné¢ aproximuji. Z obrazku 8.2 je patrné, ze naméfené hodnoty nejsou
ideéln¢ linearni, a tudiz jsou aproximovany piimkou. V tabulce 3 mlZeme vidét idedlni stav

proudéni ventilatoru a porovnat jej s daty naméfenymi.

Zavislost rychlosti proudéni na diferencnim

tlaku
4,5

4 o )
3,5 R

3 &
2,5 e

, .
L5 o

Rychlost proudéni [m/s]

1 '."
05 | .@
0oe
0 2 4 6 8 10

Obrazek 8.2 — Graf zavislosti proudéni na diferen¢nim tlaku

Zde v tabulce 3 jsou vidét rozdilné hodnoty od namétenych, jelikoz zde vznikla tlakova

ztrata v trati od 5 % do 10 %.

Tabulka 8.2 - Idealni data zvoleného ventilatoru

Vykon ventilatoru [%] Naméiend data [m/s]
100 4,38
90 3,86
80 3,59
70 3,21
60 2,72
50 1,94
40 1,51
30 1,22
20 0,99
10 0,57

0 0
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8.1 TEORETICKE TLAKOVE POMERY V POTRUBI

Pted zmétenim tlaku ptfimo pomoci diferencialniho tlakoméru zde bylo nutné dopocitat
pribliznou hodnotu tlaku v potrubi (pro ovéteni namétenych hodnot). VSe vyplyva z rovnice
pro diferenci tlaku, kde je nutné znat veliiny jako hustota média, rychlost proudéni
v poateénim priméru a rychlost proudéni v zizeni. Hustota vzduchu &ini 1,275 kg/m?.
Nésledn¢ je za pomoci anemometru zméfena rychlost proudéni v pocateénim priméru
av zazeni. V pocateCnim priméru byla maximalni rychlost proudéni 4,5 m/s, coz uz se
0 0,45 m/s rozchézi s naméfenou hodnotou rychlosti proudéni, tabulka 3.

Nasledné je opét za pomoci rovnice kontinuity a znalosti prvniho, druhého priméru
a rychlosti v; vypocitana rychlost proudéni v zizeni, které¢ vySlo 9 m/s, pficemz bylo realné
pomoci anemometru naméfeno 6 m/s. Tyto udaje byly dosazeny do vzorce a vypocitan rozdil
tlaku, rovnice (8.1), v meficim potrubi

Ap = §* (v? —v2) =10,23 Pa 8.1
kde Ap jerozdil tlaku, Pa,

p je hustota vzduchu, kg/m?,

v, je rychlost proudéni média v po&ate¢nim priméru, m-s™,

v, je rychlost proudéni média v zizeni, m-s-1.

Z vypocitanych hodnot je patrné, Ze se neshoduji s namétenymi hodnotami o 2,03 Pa,
jelikoZ v maximdlnim vykonu ventilatoru bylo programové naméteno 8,2 Pa a vypoctem 10,23
pii méteni rychlosti proudéni, kde se idaje rozchazi o 0,45 m/s. Tuto tlakovou ztratu bohuZzel

jiz nelze eliminovat, kapitola 8.2.

8.2 TLAKOVE ZTRATY V POTRUBI

Z vypoctu, které jsou zminény v kapitole 8.1, je patrné, ze dochézi k urcité ztraté tlaku,
coz muize byt z nékolika pficin, u kterych byla snaha je eliminovat a pokud byly chyby stéle
aktivni, tak jsem se je snazil odiivodnit na nasledujicich parametrech:

e chybovost 3D tiskem,
e tésnéni potrubi,

e Spatnd konstrukce,

e 7zpétné viry,

e Spatné mechanické spoje.
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Vsechny tyto jevy, které maji vliv na chod, mély byt eliminovany na minimum.
Nekteré eliminace se povedly a byly splnény, ale bohuZzel nékteré jevy jsou zde v trati stale
aktivni. V prvé tadé zde byla vysoka tlakova ztrata z diivodu tésnéni potrubi, kde jsem
zjistil, Ze plocha u spoje ptirub po 3D tisku neni Uplné idedlni. Povrch byl hruby a celkové
nedokonaly, tudiz bylo vymysSleno co nejlepsi tésnéni, které by odpovidalo tomuto
problému.

Z tohoto diivodu byla zvolena izolaéni pryz, jelikoz jeji vlastnosti jsou ideélni pro
tento piipad. Pfed zavedenim pryZe byla tlakova ztrata okolo 60 %, coz se muselo ihned
vyfiesit. Po zavedeni izola¢ni pryZe do pfirub trati se tlakova ztrata snizila na 35 %. Nasledné
bylo zapotiebi eliminovat 1 tlakovou ztratu 35 %, jelikoZ by zde byt neméla. Tudiz byla
optimalizovana konstrukce, kapitola 5.2, kde byla zménéna spojeni jednotlivych ¢asti traté
a feseni takto bylo optimalizovéano (konstrukce, spoje). Po tomto kroku tlakova ztrata klesla
v trubici pii spravné konstrukei byt nemély.

Konstrukce byla né¢kolikrat zkontrolovana (jednotlivé priméry, thly, otvory apod.)
a zjisténo, ze jsou Spatné zatésnéné otvory pro odbér tlaku, tudiz byly ihned utésnény.
Nasledna tlakova ztrata ¢inila od 5 % do 10 %. Bohuzel po dalSich pokusech o eliminaci

nebylo mozZné tlakovou ztratu od 5 % do 10 % eliminovat, kterd je dle mého tsudku

MV

8.2.1 Procentualni tlakové ztraty

Tlakové ztraty v potrubi, kapitola 8.2, jsou vyobrazovany pro kazdou hodnotu zvlast’ a
nasledné pievedeny na hodnotu procent pro lepsi orientaci. Veskeré tyto hodnoty jsou
vyobrazeny v tabulce 4.

Tabulka 8.3 — Tlakova ztrata trati v %

Tlakova ztrata [Pa]| Tlakova ztrata [%]
0,05 5
0,05 5
0,07 7
0,06 6
0,07 7
0,08 8
0,09 9
0,05 5
0,10 10
0,08 8
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Nasledné byla vypocitana i primé&rna tlakova ztrata ze vSech nameétenych hodnot, ktera
¢ini 6 %, tabulka 5.

Tabulka 8.4 - Primérné tlakové ztraty v potrubi

|Primer | 0,06 6

8.3 FINALNI MERENI

V posledni ¢asti mefeni data ukéazala, ze pii rychlosti proudéni 4,38 m/s je pratocny

objem 48,15 m*/h, obrazek 8.3), coZ se s datasheetem o piiblizn& 8 % neshoduje, kapitola 8.2.

g5 Form1 - O ®

START STOF

Méfeni zastaveno

Pritocny objem: 48.15
Rychlost proudéni: 4.38

Seznam COMportd

Pripoijit

Skenovat

Obrazek 8.3 — Vysledek méfeni ventilatoru na 100% vykon

8.4 VYHODNOCENI VYSLEDKU TESTOVANI

V datasheetu téchto ak¢nich ¢lenti se vzdy uvadi pritok vzduchu, a ne rychlost proudéni.
Ale diky znalosti rychlosti proudéni a zékladnich vzorct pro vypocet priitoéného objemu lze
tuto hodnotu spocitat a nasledn¢ porovnat. Nejmenovany vyrobce pro ventildtor s primérem
80 mm PWM udava, Ze pritoény objem se rovna 52,7 m*/h. Poté jsou vyuZity vzorce v
teoretické Casti a programoveé vypocitan priitocny objem z mych namétenych dat, ktery cinil
48,15 m’/h,

Tento udaj neni stejny jako udava vyrobce, ale chyba, kterd zde vznikla, je nejspisSe na
mé stran¢, a to z divodu tlakovych ztrat, které ¢ini od 5 % do 10 %, coZ pravé odpovida rozdilu
mezi udaji vyrobce a mymi. Z toho divodu mohu fict, Ze vyrobce udava spravné hodnoty
proudéni. Tento stejny princip lze vyuzit pro veskeré typy pneumatickych akénich ¢lent (od

nejmensich velikosti po ty maximalni) samoziejmé v zavislosti na konstrukci trati (velikost).
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9 ZAVER

Meéfteni rychlosti proudéni a prito¢nych objemd je v dneSni dobé€ velmi vyuzivané, a to
od snimani rychlosti letadel az po vzduchotechniku. A je nyni nedilnou soucasti kazdodenniho
Zivota.

Tato bakalafska prace méla za cil vytvofit a realizovat konstruk¢ni feSeni Modulérni
pneumatické trati (za pomoci 3D tisku) pro testovani pneumatickych akénich ¢lenti a senzort
k métené diferencniho tlaku. Trat’ je ovladana za pomoci PC aplikace a vypocitava jednotlivé
prvky, které jsou dilezité pro urceni prutocného objemu (primarné rychlost proudéni). Vse, co
bylo zadanim préce je splnéno a funkéni.

Tuto praci lze samoziejmée dale optimalizovat, a to hlavné z hlediska 3D tisku neboli
z konstrukéniho hlediska trati, jelikoz 3D tisk neni tolik efektivni oproti jinym technologiim,
které by se daly pro tuto praci vyuzit (a to hlavné z hlediska ztrat v potrubi). Ale to je uz pouze

dodatek pro ptipadné dalsi prace na toto téma.
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UvVOD

Tato uzivatelska ptirucka je vytvofena za ucelem seznameni uzivatele s chodem trati
vcetné narokd na hardware a software pro jeho ovladani od Uplnych zacatkt. Nasledné je zde
uvedeno oziveni aplikace a jeji chod a v neposledni fad¢ prace s namétenymi daty a jejich

zpracovani.
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SEZNAM ZKRATEK

COM Communication port — komunikac¢ni port

DC  Direct current — stejnosmérny

GND Ground — zem

PWM Pulse width modulation — pulzné Sitkova modulace
RPM Revolutions per minute — otacky za minutu

USB Universal serial bus — univerzalni sériova linka
Vin  Input voltage — vstupni napéti

PC  Personal computer — osobni pocita¢



1 MODULARNI CASTI TRATI A JEJICH VYMENA

Modularni pneumatickd trat’ se skldda celkem ze Sesti Casti, které Ize dle potieby
uzivatele vyménit. Jedné se o prvotni a koncovy primér, difuzor a konfuzor, hrdlo a ptiruba
pro akéni Clen trati. Trat’ je v zakladu vytvotena pro PC ventilatory, které maji pramér 80 mm.

V pftiloze souborti 1ze nalézt modely pro modulaci trati pro jiny typ ventilatoru. Tudiz
je za pottebi prvni software DC Spark Mechanical. Tento software je bezplatny (tzv. pouze za
registraci), ale potiebny pouze pro uzivatele, kteti budou testovat jiny velikostni typ ventilatoru,
¢i dmychadla. Veskeré manualy na tento software jsou dostupné online a program neni nijak

slozity.

1.1 KONSTRUKCNI MODELY CASTI TRATI

Kazdou ¢ast trati Ize vymeénit za jinou pomoci Sroubovych spojli, které jsou na ptirubach
trati, obrazek 1.1. Také doporucuji vzdy aplikovat té€snici pryz pro utésnéni trati a presnéjsi

meéfeni prito¢nych objemil a rychlosti proudéni.

Obrazek 1.1 — Konstrukéni model trati

1.1.1 Postup rozebrani a spojeni trati

Zapotiebi bude zdkladni naradi (Sroubovak, kli¢), které vétsina lidi zcela jisté vlastni.
Také zakladni spojovaci material (t€snici pryz, Sroubky, podlozky, matky). Nésledné je uz
pouze na fad¢ slicovani dér, které jsou vzdy naproti sob€ a jsou celkem &tyfi pro kazdy spoj.

Otvory jsou vytvofeny pro zavit MS.



Pro celé sestaveni trati bude zapotiebi 24 Sroubkit MS5, 24 matic pro zavit M5 a 24
podlozek pro lepsi uchyceni spoje. Pfed kompletaci pomoci Sroubového spoje je vzdy lepsi
plochy utésnit, tedy vzdy na plochu, kde se nachazi spoj nalepit tésnici pryz a az nasledn¢ spoj

slicovat a dotdhnout (dotahovani opatrnég, z diivodu plastového materialu).

1.2 KALIBRACE POTRUBI

Pred kazdym méfenim je nutné zkalibrovat trat’ neboli urcit jeji tlakovou ztratu. Provede
se to jednoduchym zpiisobem za pomoci anemometru, ktery se pfilozi na konec potrubi a

nasledné se pfilozi bezprosttedné pied akéni clen. Poté se vypocita rozdil a procentudlni tlakova

ztrata.



2 ELEKTRO HARDWARE

Naroky na hardware jsou zde minimalni a neni potfebné je nijak obtizné¢ ménit béhem
pouzivani. Veskeré¢ soucastky, které neni potiebné meénit, jsou zapajené a ulozeny v kryté

krabicce, spolecné s Arduino UNO, kter¢ se stara o vypocty a podobné.

2.1 PRIPOJENI TLAKOMERU

Diferencidlni tlakomér ma 3 vyvody, které jsou GND (zem), Vin (napéti) a data. Prvni
dva vyvody se pouze zasanuji do reduk¢ni svorkovnice, obrazek 2.1. Posledni kabel, ktery je
datovy, se vyvede k napojeni s kabelem, ktery je nasledné smérovan pies odporovy délic do

analogového pinu Arduina.

Obrazek 2.1 — DC redukce se svorkovnici pro napéjeni senzoru

2.2 PRIPOJENI AKCNIHO CLENU

Akeni ¢len je v tomto pripadé 4 pinovy ventildtor PWM, jakéhokoliv priméru. Vzdy
jsou na kabelu vedoucim do n€ho 4 piny (GND, Vin, PWM, Data), kde se pro tento t¢el vyuZziji
pouze 3 piny (GND, Vin, PWM). Kazdy kabel, ktery je pfipojen ke trati, je oznaceny praveé
témito zkratkami, tudiz uzivateli sta¢i pouze kazdy kabel dle oznaceni ptipojit (u kazdého
ventilatoru je datasheet, ktery udava, na jaké pozici se ktery vyvod nachézi). Pro kratké méteni
pouze na 100 % vykonu ventildtoru stac¢i postupovat pomoci zdrojového modulu, ale pro
méfeni, které¢ bude probihat dels§i dobu a uzivatel bude naptiklad prométovat hodnoty po 10 %,
je nutné postup zménit a napéjet ventilator ze sité. Pro pin PWM je postup totozny a pro GND

a Vin staci pouze zapojit do zdroje pro 12 V.



3 SOFTWARE

Naroky na software zde nejsou nijak veliké, ale jsou zde zapotiebi urcité programy,

které bézny uzivatel ve svém PC nema.

3.1 ARDUINO IDE

V prvé fadé je zapotfebi mit v pocita¢i nainstalovany program Arduino IDE, dostupny
na internetovych strankach Arduina, kde je voln¢ ke stazeni. Néasledné je pouze dulezité oteviit
program pojmenovany ,,Program Arduino* a nahrat jej do mikropocitace Arduino UNO (pouze
pokud by doslo k chyb¢ a program nebyl v zékladni verzi nahran).

Ovsem pokud je program jiz v mikropocitaci nahrany, tak jej staci pfipojit ke zdroji

napdjeni 5 V (tzv. pfes PC USB).

3.2 VISUAL STUDIO

Program Visual Studio zde uzivatel pouziva pouze jako rozhrani pro ovladani pomoci
predem naprogramované aplikace. Uzivatel jednodusSe otevie soubor pojmenovany

Aplikace.sln a spusti jej, obrazek 3.1.

Mazev Datum zmény

bin
obj

22 17:21
22 17:21
22 17:21
22 17:32
22 17:21

Properties
| Aplikace
¥ App
B Forml.cs
B Form1.Designer.cs

@ Form.resx
B Program.cs

Obrazek 3.1 — Otevieni souboru Aplikace.sln



Nasledné pouze staci aplikaci jednoduse spustit. Staci pouze stisknout tlacitko Spustit,

obrazek 3.2, a vyCkat na spusténi a nacteni aplikace.

D Soubor Upravit Zobrazit Git Projekt Sestavit Ladit Test Analyzovat Miswoje Rozifen Okno  Napovéda  Hiedat (Cul-Q) p

oo W Debug - AnyCPU A @[, &E n B

Form1.cs [Navrh] .

i
i

b [

1 Husing System;

2 using System.Collections.Generic;
3 using System.Componenttodel;
4 using System.Data;
5 using System.Drawing;
6 using System.ling;

1epafoipz  nuanas UG

7 using System.Text;

8 using System.Threading.Tasks;

9 using System.Windows.Forms;

10 using System.I0.Ports;

12 Elnamespace Aplikace

13

12 B public partial class Forml : Form

15

16 bool pripejenc = false; —
17 delegate void SerialCallBack(string val);
18 int druhHodnoty = @;

19

0 public Formi()

2

22 InitializeComponent();

23 listBox2.Items.Clear();

24 ¥

Obrazek 3.2 — Spusténi a nacteni aplikace tlacitkem Spustit



4 OZIVENI

Po spusténi aplikace je pfipraveno oZiveni trati, které zacina tlacitkem Skenovat, diky
kterému se do seznamu COM portll zobrazi dostupné porty pro komunikaci (po pfipojeni
Arduina naptiklad COM4). Abychom védéli, ke kterému COM portu se pripojit, tak se musi
oteviit spravce zatizeni a zkontrolovat porty, které jsou pfistupné (zpravidla COM4, COMS
apod.). Po nasledném vybrani COM portu je nutné stisknout tlacitko pfipojit a nasledné
stisknout tlacitko START pro spusténi akcniho ¢lenu a celkového méieni.

Pro ukonceni méfeni musi uzivatel stisknout tlacitko STOP a poté lze pracovat

s naméfenymi daty, které se vypisuji do listBoxul, obrazek 4.1.

#2 Formi fo o xS

START STOP

Méfeni zastaveno
listBox 1

Seznam COMportd
listBox2 PFipojt

Skenovat

Obrazek 4.1 — Uzivatelské rozhrani

4.1 REGULACE AKCNIHO CLENU

K regulaci vykonu ventilatoru je zde vyuzit externi potenciometr zabudovany v kryci
krabi¢ce. Regulovat lze jakkoliv od 0 do 100 %. V sestavé se nachazi potenciometr, ktery ma
velikost 5 kQ a poskytuje velmi piesnou regulaci za pomoci PWM signélu. Pro regulaci
jednoduse zavedeme kabel z pinu A2 do pinu ventilatoru pro PWM a pomoci otaceni hiidele

1ze regulovat soustavu.



5 NAMERENA DATA

S namé&fenymi daty nasledné uZivatel miiZe libovolné pracovat, jelikoz se data nacitaji
do listBoxul a lze je kamkoliv pfesunout (napiiklad statickd charakteristika po urcitych
stupnich méfeni). Nejlepsi je data nakopirovat do tabulkového procesoru Excel a tam je
nasledné zpracovavat.

Prvni hodnota, kterd je v listBoxul zobrazena, je rychlost proudéni v zavislosti na
diferenci tlaku (Ize zpracovat statickou charakteristiku) a druhd hodnota je priatocny objem,
ktery je pravé dilezity pro srovndni dat s datasheetem a urceni spravné funkcnosti akéniho

¢lenu.



6 UKAZKOVY PRIKLAD

Ukéazkovy ptiklad bude probihat napiiklad na ventildtoru nejmenované znacky o

priméru 80 mm, ktery ma maximalni RPM 2000.

6.1 POSTUP MERENI NA MAXIMALNI VYKON

V prvé fadé se piipevni ventilator k pfirub¢ trati. Nasledné se vSe zapoji, viz kapitola 2.
Poté se spusti program v Arduino IDE v kapitole 3.1 a poté zapne aplikace, viz kapitola 3.2.
Nasledna data, kterd uzivatel ziska, mohu porovnat s datasheetem nebo jej naptiklad zpracovat

do grafu, obrazek 6.1.

Zavislost rychlosti proudéni na

. diferen¢nim tlaku

Q)
é 4 ..'.
'z @
'S 3 R
S o .-
2
s 2 K J
7 @
§ 1 .«"
c o
S @
x 0@
0 5 10

Obrazek 6.1 — Vyobrazeni hodnot do grafu (osa x je tlak, Pa, osa y rychlost, m/s)

6.2 VYSLEDKY MERENI

V kazdém datasheetu téchto soucastek se udava prato¢ny objem akéniho ¢lenu, ktery u
nejmenovaného ventilatoru ¢ini 52,7 m*/h. Z naméfenych dat (rychlost proudéni) je patrné, ze

v trubici je tlakova ztrata od 5 % do 10 %, coz odpovida i naméfenému vysledku 48,4 m>/h.



7 ZAVER
Cilem této uzivatelské ptirucky bylo sezndmit bézného uzivatele s chodem a ovladanim
trati, aby jej mohl kdykoliv bez obtizi pouzit. Tuto uZivatelskou ptirucku jsem otestoval na

nejmenovaném uzivateli, ktery se v této oblasti neorientuje. Uzivateli se méteni dle ptirucky

povedlo a zpracovana data odpovidala skute¢nosti.

TudiZ povazuji tuto uzivatelskou piirucku za velmi pfinosnou pro kazdého uzivatele,

ktery bude s touto trati v budoucnu pracovat.
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UvVOD

Tato ptiloha k bakalafské praci ma za cil nazorn¢ ukazat parametry Modularni
pneumatické trati na technickych vykresech. Jedna se zde o kazdou c¢ast trati, ktera je odborné
okotovana. Také je zde u vSech Casti popis, ktery vzdy seznami ¢tenare s Casti trati.

V tomto ptipad¢ se bude jednat o zdkladni verzi, tudiz pro akéni Cleny (ventilétory,
dmychadla) o priméru 80 mm.

Veskeré vykresy jsou v métitku 1:2.
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1 VSTUPNI CAST POTRUBI

vvvvv

a také pro snimani vyssiho tlaku otvorem, ktery mé v praméru 5 mm. Pfi¢emz otvor pro snimani

tlaku je zde prioritni.

154

Obrazek 1.1 - Vykres vstupni ¢asti potrubi



2 KONFUZOR

V tomto ptipad¢ se jedna o Cast ziZeni, obrazek 2.1, kterd je velmi dulezitd z pohledu

uhlu klesani soucastky.

138

Obrazek 2.1 — Vykres konfuzoru



3 DIFUZOR

Zde se jedna o ¢ast, kterd ma opacny cel od konfuzoru, tedy rozpindni do vystupniho

pruméru 80 mm, obrazek 3.1.
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Obrazek 3.1 — Vykres difuzoru



4 HRDLO POTRUBI

V tomto ptipadé se hrdlo, obrazek 4.1, vyuziva k odbéru nizsiho tlaku pro vypocet

tlakové diference. Opét se tlak snima otvorem, ktery mé primér 8 mm.

0_ 10
H _
> @8 ]
a - - —
K. H.
| —— | | —- |
35
70

Obrazek 4.1 — Vykres hrdla potrubi



5 VYSTUPNI CAST POTRUBI

Zde se jednd o jednu z pomérné vyznamnych ¢asti, jelikoZ je vyuZzita pouze k vystupu
plynu, ale zaroven také k ptipadné kalibraci akéniho ¢lenu. Zde uZ neni otvor pro snimani tlaku,

obrazek 5.1.

Obrazek 5.1 — Vykres vystupni ¢asti potrubi



6 VNEJSI PRIRUBA PRO AKCNI CLEN

Zde se jedna o cast, ktera je urCena pro akéni €len. Akéni €len se pouze zasune do

pfedem ptipraveného ctvercového tvaru, obrazek 6.1, a zaizoluje pryZzi.

Obrazek 6.1 — Vykres ptiruby pro akéni €len



7 ZAVER

Tato ptiloha bakalafské prace méla za cil pibliZit Ctenafi technické parametry trati pro
jejich ptipadnou modifikaci u jinych ak¢nich ¢lent.

Jednalo se o kazdy rozmér, i kdyz modifikace rozmérti by probihala pouze na par
primarnich ¢astech (prameéry, délky).

Doufam, Ze prace se Ctenafi libila a pfiblizila mu princip trati trochu z jiného,

vvvvvv



