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ANOTACE

Cilem této prace je vytvorit priitokovy anemometr pro méreni proudeni vzduchu, nasledného
méreni a zobrazeni na displeji ¢i pouziti jiné datoveé metody. \ této prdci je vypracovan funkcni

model se zobrazenim dané hodnoty.

KLICOVA SLOVA

anemometr, proudeni vzduchu, ATMega, LCD displej, ventilator

TITLE
SENSOR FOR MEASURING GAS FLOW VELOCITY

ANNOTATION

The aim of this thesis is to create a flow anemometer for measuring air flow, subsequent
measurement and display on the screen or using another data method. In this thesis a functional

model with display of the given value is developed.
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anemometer, air flow, ATMega, LCD display, fan
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A ZNACEK

3D
DPS
GCODE
HW
Kit
LCD
LED
PETG
PLA
SLA
SW
UPS
uUSB
uv

Three Dimensional — Tteti dimenze

Deska Plosného Spoje

Geometric Code — format souboru v PC

Hardware

Souprava

Liquid Crystal Display — Displej z tekutych krystalt
Light-Emitting Diode — Elektroluminiscen¢ni dioda
Polyethylene Terephthalate Glycol — Polyethylentereftalat
Polylactic Acid — Kyselina polymlé¢na
Stereolitografie

Software

Univerzalni Plo§ny Spoj

Universal Serial Bus — Univerzalni sériova sbérnice

Ultraviolet — Ultrafialové zaieni



Qv
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gl <!

Coriolisova sila, N
frekvence, Hz
elektricky proud, A
hmotnost, kg

hustota, kg-m™

hmotnostni pritok, kg-s™*

objemovy pratok, m3-s*
elektricky odpor, Q
perioda, s

¢as, s

elektrické napéti, V
objem, m*

rychlost, m-s™

tihlova rychlost, rad-s*

SEZNAM SYMBOLU VELICIN A FUNKCI
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UVOoD

V této praci jde o vytvoreni elektronického senzoru pro méfeni proudéni vzduchu
uritym mistem. Pro senzor je pouzit tepelny polovodi¢ovy senzor. Jeho funkce je zalozena na
bazi dvou tranzistori, jejich vystupni napéti vyhodnocuje operacni zesilova¢. Diky tomu
dokaze senzor méfit rychlost proudéni vzduchu.

Soucasti této prace je reSerSe na senzory méteni proudéni. Celkovy cil byl vytvotit navrh
a poté realizace elektronického polovodi¢ového senzoru, ktery by umoznil métit napiiklad
ventilator. Pficemz vystupni data budou bud ulozena nebo zobrazena.

Lze tuto praci vyuzit pro pochopeni proudéni vzduchu a jeho méfeni. Dal$i moznosti

vyuziti jsou senzory v presouvani vzduchu nebo pochopeni zdkladniho 3D tisku.
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1 LITERARNI RESERSE

Publikaci, které se zabyvaji tématem meéfeni pratoku at' uz stlacitelnych nebo
nestlacitelnych latek, je pomérmé mnoho. Ve vétsin€ pripada se jedna o méteni pritokomerem
za ucelem zjisténi rychlosti proudéni hmoty.

Tato méfeni fesil i autor Tomas Dvoiacek (2011). Zabyval se métenim prutoku s clonou
za pomoci tlaku. Z tohoto méfeni dosel k zavéru, ze ,,model priitokoméru s clonou je piné
funkcni a jevi se jako vhodny ndstroj pro priblizeni problematiky méreni priitoku vzduchu
studentiim v laboratornim prostiedi“ (Dvoracek, 2011).

Na podobnych méienich pracoval autor Bc. Jakub Smély (2013), ktery fesil tuto
problematiku méteni proudéni plynd za pomoci dvou senzord. U téchto dvou Skrticich organt
Venturiho trubice a clony prokazoval a potvrdil jejich vyhody a nevyhody. Shoduji se v tom,
Ze podstata pratokomeérti je méfit prutok hmoty s nejvyssi presnosti (Smély, 2013).

Casopis Automa obsahuje informace, jak se rozhodnout pfi volbé pritokoméru. Tomas

Zetek (2021) ve c¢lanku uvadi divody pro méfeni pratoku. ,,Je-li ucelem méridla davkovani,
Jsou velmi dillezitymi parametry presnost a opakovatelnost. Ma-li byt priitokomeér v regulacni
smycce, md pri hodnoceni opakovatelnost prevahu nad presnosti. Je-li treba jen mistni
zobrazeni, pozornost je treba smérovat k jednoduchym zarizenim s minimalni udrzbou. Je-li
nahrazovan stary priitokomer, vyplati se zpétné zhodnotit jeho ucelnost v dané uloze, naklady
na udrzbu, verifikaci atd..* (Zetek, 2021)

Z opaéného pohledu Be. Stépan Jiiza fesil problematiku proudéni vzduchu v uzavieném
prostoru budovy. Zpracoval praci o proudéni a vyménu vzduchu v celé mistnosti. At uz je clona
u stropu nebo u zemé (Jtiza, 2017).

Tyto vSechny méfeni a autofi samotni ukazuji, jak jednoduché principy se vyuZivaji pro

méfeni proudéni vzduchu.
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2 PRINCIPY A METODY MERENI

Vzduch je soucésti naseho kazdodenniho Zivota a obklopuje celou nasi planetu. Tento
vzdusny obal nazyvame atmosféra a ta se sklada z n€kolika ¢asti. Pro vSechny formy zivota
hmoty atmosféry a je od hladiny mofte piiblizné do vysky 10 km. V nékterych oblastech je
niz$i a v ne¢kterych vyssi. Dalsi ¢asti atmosféry jsou Stratosféra 10 — 50 km, mezosféra
50 — 80 km, termosféra 80 — 500 km, exosféra 500 — 20000 km. Nad 20000 km se nachazi
kosmicky prostor, ve kterém se vzduch nenachazi a je tam takzvané vakuum (Liska; Novak,
1999). Ve vakuu neni mozné méfit rychlost vzduchu, protoZe nelze méfit proudéni ni¢eho.
Proto se proudéni, at’ uz stlacitelnych nebo nestlacitelnych latek, da rozdélit na objemovy
a hmotnostni pritok.

Objemovy pritok je mnoZzstvi objemu latky prochazejici urcitym bodem nebo plochou

za jednotku ¢asu. Rovnice je vyjadfena vztahem

3
0 =2 . (1.1)

t S
kde Qv - objemovy pritok,
V —objem latky,
t —cas.
Hmotnostni pritok je mnozstvi hmotnosti latky prochazejici ur¢itym bodem nebo
plochou za jednotku ¢asu. Rovnice je vyjadiena vztahem

_m kg

QV_ ) )

= = (1.2)

kde Qv —hmotnostni pritok,
m — hmotnost latky,
t —cas.
A pro nestlacitelné latky plati nasledujici rovnice
m=pxV;kg, (1.3)
kde m —hmotnost nestlacitelné latky,

p —hustota nestlacitelné latky,

V — objem nestladitelné latky.
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3 DRUHY SENZORU PRO MERENI PRUTOKU

Pratokoméry si lze predstavit jako trubku, kterou protéka hmota a obsahuje méfici
zatizeni.. Nejjednodusi prutokomér na pochopeni je asi lopatkovy, oddil 3.3.2. Lze si ho
predstavit jako fidget spinner (vétrnik, hracka s loziskem). Zafoukdanim na lopatky se
rozbéhnou a diky zméfeni otacek se da méfit rychlost vzduchu. OvSem pritok mizeme méfit
prutokoméry nebo je ho mozné vypocitat z jinych méfitelnych veli€in.

Existuje spousta druhd senzorti pro méfeni prutoku, a proto jsou v této ¢asti sepsany
vSechny, které byly nalezeny. Do této kategorie spadaji:

e Objemova méfidla,
e rychlostni sondy,
e turbinové,
e lopatkové,
e Sroubové pratokoméry,
e Skrtici organy (prifezové prutokomeéry),
e plovackovée pritokoméry (rotametry),
e Vifive, virové a fluidikové pritokoméry,
e tepelné pritokoméry,
e Coriolistv priutokomér,
e magneticko-indukéni prutokomér,
e Uultrazvukové pratokomeéry.
Z t&chto vSech senzorl jsem si poté vybral tepelny senzor, ktery jsem pouzil pro méfeni

rychlosti proudéni plynt.

3.1 OBJEMOVA MERIDLA

Funguji, jak uz nazev napovida, odmé&fenim objemu plynu nebo kapaliny v odmérnych
prostorach K zjisténi protékaného mnozstvi. Prostory pro odmétenou hmotu jsou ptesné uréeny
a jejich obsah je znam. Diky tomu aspektu jsou velmi piesné a jejich princip je naplnit
a vyprazdnit.

Déli se na dva druhy. Jsou to méfidla s nespojitou funkci a méfidla se spojitou ¢innosti.
U nespojitych objemovych méftidel je uréen narGstem objemu za uréity Casovy interval.

vvvvvv

cykli a vic odmérnych prostor, aby méfeni bylo spojité a plynulé.
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3.1.1 Pistova méridla
Jedna se o nejjednodussi nespojité objemové métidlo. Funguje diky jednomu pistu,
ptfi¢emz jich mize byt i vice. Jsou velmi pfesna a na Obr. 3.1 je vidét jejich funk¢énost ve dvou

krocich. Pfi napousténi odmérnych prostor a jejich vypousténi.

Soupatko

pizt

Obr. 3.1 — Pistové méfidlo (Kadlec; Kminek, 2005)

3.1.2 Ovalové méridlo

Jedna se o dalsiho zastupce nespojitych objemovych métidel. Také se mu tika télesové
méfidlo. Jak je vidét na Obr. 3.2, tak se v komote nachazi dvé ovalova télesa, ktera jsou spolu
spojena ozubenymi koly. Diky tomu se pohybuji soucasné. Pohyb ovSem nastava rozdilem

tlakd na piedni i zadni stran¢ téles a naslednému odmétovani.

. ol
telesa

pFivoc .
kapaliny ::}

Obr. 3.2 — Ovalové métidlo (Kadlec; Kminek, 2005)
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3.1.3 Membranovy plynomér

Jedna se o zastupce spojitych objemovych méfidel a jeho znazornéni je vidét na Obr.
3.3. Jak je vidét, obsahuje Soupatka, membrany a étyfi odmérné prostory I, I, III a IV. Kazdy
odmérny prostor je spojen s hrdlem rozvodného ustroji, tvofeného Soupatky, jejichz pohyb je

odvozen od pohybu membran.

E0Lpatka

pivad phru
SV

T

ocdwod plyru

memkrany

Vaarmraw:

Obr. 3.3 — Membranovy plynomér (Kadlec; Kminek, 2005)

3.1.4 Bubnovy plynomér
Jedna se o valcovou nadobu na Obr. 3.4 z ¢asti vyplnénou kapalinou (olej ¢i voda)
a Vv této nadobé€ je umistén otocny buben se Stérbinami. Kazdy odmérny prostor ma dva typy

Stérbin. U prostoru I je to oznaCené 1 a 2. Pfi€emzZ 1 je vstupni a 2 je vystupni.

Tu:udvo:i pal L

kapaling

Obr. 3.4 — Bubnovy plynomér (Kadlec; Kminek, 2005)

Prostor | je zcela vyplnén plynem. Prostor Il se vyprazdnuje. Prostor 111 je zcela vyplnén

kapalinou a prostor IV se zacina plnit plynem.

19



3.2 RYCHLOSTNI SONDY

U rychlostnich sond jsou dva mozné druhy Pitotovu trubici a Prandltovu trubici.
Vyuzivaji zavislosti dynamického tlaku proudici kapaliny na rychlosti jejiho proudéni. Déle je
s nimi mozné mé&fit okamzitou rychlost proudéni a vypocitat z toho stiedni rychlost. Jejich

vyuziti mizeme najit napiiklad v letadlech.

3.2.1 Pitotova trubice
Tato trubice je jednoduché méfici zatizeni vypadajici jako zahnuta trubice s ustim
umisténym kolmo na smér proudéni média. Toto miizeme vidét na Obr. 3.5 pod pismenem A.

Pitotova trubice snima celkovy a staticky tlak.

Obr. 3.5 — Pitotova trubice (2016)

3.2.2 Prandtlova trubice
Prandtlova trubice je vlastné Pitotova trubice ovSem jinak uspofadana. Umoznuje méfit

celkovy i staticky tlak v jednom misté.
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Obr. 3.6 — Prandltova trubice (Kadlec, 2006)

3.3 TURBINOVE, LOPATKOVE A SROUBOVE PRUTOKOMERY

Pratokoméry tohoto typu jsou zalozeny na volné oto¢ném rotoru. Pokud na tyto
pritokoméry piivedeme proudici kapalinu, tak se rotor za¢ne otacet. Jeho otacky jsou snimany
mechanickymi pfevody, ale spiSe jsou snimany bezdotykové pomoci indukénich,

elektromagnetickych nebo fotoelektrickych snimaci.

3.3.1 Turbinové pritokoméry
Lopatky u turbinového pritokoméru jsou umistény v ose proudéni. Protékajici vzduch

nebo kapalina roztaci turbinu a rychlost proudéni se urcuje bezdotykovym sniménim otacek na

Obr. 3.7.
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bezdotykové
snimani otacek
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Obr. 3.7 — Turbinovy pratokomér (Kadlec, 2006)

3.3.2 Lopatkové pritokoméry

Lopatky u lopatkového pritokoméru jsou umistény kolmo na smér proudéni.

| lopatkové kolo

Obr. 3.8 — Lopatkové prutokoméry (Kadlec, 2006)

3.3.3 Sroubové pritokoméry
Dva Srouby zasazené do sebe na Obr. 3.9 jsou Sroubovym pratokomérem. Protékajici
vzduch nebo kapalina roztaci tyto Srouby a rychlost otaceni je imérna rychlosti proudéni.

Otaceni je snimano bezdotykovymi senzory.
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Obr. 3.9 — Sroubovy pritokomér (JOHN, 2019)

3.4 SKRTICI ORGANY (PRUREZOVE PRUTOKOMERY)

Prifezové pratokoméry neboli Skrtici organy vyuZivaji princip proudéni urcitym

prafezem. Existuje spousta druhi jako:

Clona,

dyza,

Venturiho dyza,
Venturiho trubice,
¢tvrtkruhova dyza,
dvojita clona,

segmentova clona.

Do potrubi se umisti Skrtici organ, pomoci n¢hoz je upraven priifez potrubi. Nasledné

se méfi tlak pred Skrticim orgdnem a tlak za Skrticim organem. Tento rozdil tlakl je pfimo

umérny rychlosti protékajici kapaliny.
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3.4.1 Clony
Clona je nejjednodus$im a nejcastéji pouzivanym Skrticim prvkem. Je to vlastn& disk

nebo deska s otvorem, jehoZ primér a umisténi zavisi na vlastnostech méfené kapaliny.

clona

Obr. 3.10 — Clona (Kadlec, 2006)

3.4.2 Dyzy

Dyza je velmi podobna clonég, ale ma zaoblenou vtokovou stranu. Ma nizsi tlakovou

ztratu, nez u clony a tim padem jsou vhodnéjsi pro vysoké rychlosti proudéni.

P1 P2

R o= i

dyza

Obr. 3.11 — Dyza (Kadlec, 2006)

3.4.3 Venturiho trubice
Venturiho trubice je vlastné vylepSena dyza. Jsou velmi ptfesné a maji mensi tlakové

ztraty nez clony a dyzy, ale jsou draZzsi.
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Venturiho dyza

Obr. 3.12 — Venturiho trubice (Kadlec, 2006)

3.4.4 Ctvrtkruhova dyza

Dostala nazev po vstupnim otvoru, ktery je ¢tvrtkruhovy. Je urcena k méfeni kapalin
s velmi velkou viskozitou pfi malych rychlostech proudéni.
3.4.5 Segmentova clona

Segmentova clona se pouZziva pro znecisténé tekutiny, kaly, mokré pary, vlhké plyny

a podobng.
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3.5 PLOVACKOVE PRUTOKOMERY (ROTAMETRY)

Tyto rotametry musi byt orientovany pouze vertikalné neboli rovnobé&zné se smérem
gravitacni sily. Jedna se vlastné o kuzelovitou trubici S rotujicim plovakem nebo s valcovitou
trubici a kuZzelovitym trnem a dutym plovakem. Na plovacek tak ptsobi dvé sily vztlak

a gravitace.

menci tru hice

rotac ni telisko

Obr. 3.13 — Rotametr (Kadlec; Kminek, 2005)
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3.6 VIRIVE, VIROVE A FLUIDIKOVE PRUTOKOMERY

Tyto pratokoméry jsou jednoduché a jejich princip je ten, Ze do mista kudy proudi
hmota, je umisténa piekazka neaerodynamického tvaru. Diky proudéni hmoty za touto
ptekazkou vznikaji viry, které vyvolavaji zménu tlaku nebo rychlost hmoty. Viry detekuje

senzor za piekazkou. Virové prutokoméry jsou piedevsim pro méfeni proudéni plynt a par.

Obr. 3.14 — Virovy prutokomér (Komp, 2009)

3.7 TEPELNE PRUTOKOMERY

Mame dva hlavni zastupce této skupiny a témi jsou termoanemometry, neboli dratové
anemometry, a kalorimetrické pritokoméry. Oba funguji na principu hmotnostniho pritoku a
vyméné tepla. Pouzivany princip téchto pritokomért je natolik jednoduchy, Ze neni tolik
zavisly na stavovych podminkach (teploté a tlaku) u méteného média, jako je tomu u jinych

metod.
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Obr. 3.15 — Schéma usporadani tepelného hmotnostniho senzoru (Kadlec, 2003)

3.7.1 Termoanemometry (Dratovy anemometr)

Jedna se o jednoduchy pftistroj pro méfeni proudéni vzduchu. Na konci sondy dratového
anemometru je drat, ktery se zahfiva a proudici vzduch ho ochlazuje a timto da mé&fit proudéni
vzduchu. Také se pouzivaji termistory pro méteni. Jeho ¢idla teploty zasahuji pfimo do proudici

tekutiny a s jeho pomoci se vyhodnocuje chladici u¢inek nucené konvekce na vyhtivané ¢idlo.

r rl';-

Obr. 3.16 — Schéma hmotnostniho termoanemometru (Kadlec, 2003)

3.7.2 Kalorimetrické pritokoméry
Tyto priutokoméry funguji na stejném principu, ale zdrojem tepla nejsou samotné sondy.
Mayji totiz v misté proudéni umistény zdroj tepla, a to za nim i pfed nim. Nasledny pritok se tak

urc¢i rozdilem zmétenych hodnot.
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3.8 CORIOLISUV PRUTOKOMER
Pouziva se pro kapaliny, pary i plyny. Je S nim mozné méfit hmotnostni pritok

s vysokou piesnosti. Jejich princip vychazi z ptisobeni Coriolisovy sily z rovnice

fe=2xmx@wxw), (2.1)
kde f¢ — Coriolisova sila,
m — hmotnost protékajici hmoty,
v —rychlost proudici hmoty,
w — thlova rychlost oscilaci trubice.

smeér toku kapaliny %
smer

ALY
osa kyvavého pohybu trubice
pohybu

a) bez proudici tekutiny b) pusobeni Coriolisovy sily trubice

r . r detektor . r , r snimaci bod
i polohy } i
1 ! detekto
smér pohybu trubice Fe snimaci bod Fe polohy J
¢) maximalni zkrouceni trubice pfii pratoku d) zpusob snimani deformace trubice

Obr. 3.17 — Coriolistv prutokomér (Kadlec, 2006)
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3.9 MAGNETICKO-INDUKCNI PRUTOKOMER

Daji se pouzit pouze pro elektricky vodivé kapaliny véetné tekutych kovii. Neobsahuji

vvvvv

civka elektromagnetu pouzdro

\\\\\\\

N\

izolaéni vystelka elektrody

trubka z korozivzdorné
oceli

Obr. 3.18 — Magneticko-induk¢ni pratokomér (Kadlec, 2006)

3.10 ULTRAZVUKOVE PRUTOKOMERY

Jak uz z nazvu vypovida, tyto pratokoméry pouzivaji ultrazvuk pro méteni. Ultrazvuk
jsou ultrazvukové viny neboli mechanické viny nad 20 000 Hz. V pfirod¢ nalezneme ultrazvuk
u netopyrd. Ti ho pouzivaji k navigaénim uceliim.

Tyto senzory se pouzivaji hlavné pro kapaliny ve velkych potrubich. Jsou zaloZené na

zméné frekvence ultrazvukového vinéni mezi vysilacem a piijimacem.
3.10.1 P#imé ultrazvukové pritokoméry

Maji dva vysilace a pfijimace. Oba vysilaji ultrazvukovy signal, ale jeden po sméru

a jeden v protisméru, jak je vidét na Obr. 3.19. Rychlost je ur¢ena rozdilem obou signalti.
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Obr. 3.19 — Ultrazvukovy pratokomér (Kadlec, 2006)

3.10.2 Dopplerovy pritokoméry

Dopplerovy prutokoméry vyuzivaji ultrazvuku tak, ze se vinéni odrazi od vzduchovych
bublin nebo necistot ¢i pevnych castic v proudici kapaliné a samoziejmé je pfijimano
pfijimacem. Tyto prutokomeéry funguji tedy pouze pokud kapalina proudici senzorem obsahuje

vzduchové bubliny nebo necistoty, jak je vidét na Obr. 3.20.

vysila€ ultrazvuku  pfijimac ultrazvuku

rozptylené Castice

Obr. 3.20 — Dopplertv pratokomeér (Kadlec, 2006)
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3.11 VYBER SENZORU PRO MERENI PRUTOKU

Pro svij senzor pro méfeni rychlosti proudéni plynd jsem si vybral tepelny senzor
fungujici na bazi tranzistoru. Na Obr. 3.21 jsou vidét tranzistory BC550. Jsou snimaci Casti
celého senzoru. Oba jsou umistény na univerzalnim ploSném spoji a pro kazdou nozicku
tranzistoru je pfiveden vodi¢. Tranzistory jsou ovS§em jen pro snimani, a aby senzor fungoval.
Je pottfeba mit dalsi soucastky.

Oba tranzistory (v pouzdru TO-92) jsou umisténé v misté proudéni vzduchu. Jejich
tepelny odpor mezi piechodem a pouzdrem je konstantni, ale odvod tepla z povrchu pouzdra je
vys$si. Pokud se tedy jenom lehce zafouka na tranzistor, jeho teplota bude vétsi. A tim bude

vEtsi vystupni napéti senzoru.

Obr. 3.21 — Tranzistory T1 a T2 senzoru anemometru

32



4 VYUZITI 3D TISKU K PROTOTYPOVE VYROBE
SENZORU PRUTOKU
4.1 3D TISK

Jedna se o postupné nanaseni vrstev materialu, aby bylo dosazeno celku neboli celého

vyrobku. Nanéseni vrstev se ovSem dé délat dvéma zptisoby, a to FDM a SLA.

411 SLA

Neboli stereolithography se vyuziva k tisknuti pryskyfici. Tisk se provadi tak, Ze se
tiskova podlozka ponoii do roztavené pryskyfice a postupnym osvécovanim UV panelem
vznika postupny celek, jak je vidét na Obr. 4.1. Tento typ tisku je velmi piesny a velmi detailni.

Proto se pouziva vétsSinou pro modely.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Obr. 4.1 — Tiskova technika SLA (Sergio, 2019)

4.1.2 FDM
FDM neboli Fused Deposition Modeling je typ tisku, kde se pouziva tryska
S roztavenym materialem K postupnému nanaSeni vrstev. Tento typ tisku ma hodné¢ moznosti

materiald (Napt. PLA, PETG, ABS a ASA). VSechny funguji stejné, ale za urcitych teplot tisku.

= | == {%ﬁ‘

Obr. 4.2 — Tiskova technika FDM (Sergio, 2019)
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Typ tisku, ktery byl pouzit je FDM. A pro tisk byl vybran bily recyklovany PLA. Poté
stacilo uz jen navrhnout 3D modely a nédsledné model pievést do vrstev pro tisk. Pficemz
muselo byt pocitano s tim, Ze pouzitd tryska ma prumér 0,2 mm. V této Casti je také potiebné

navrhnout podpéry pro tisk ¢asti, které by se mohly Spatné vytisknout, pokud by nebyly pouzity.

4.2 MODEL
Sklada se z téchto dilu:
Zéakladna,
tunel,
filtr,
zaslepka,
zadni sténa s drzakem,

sténa s porty,

N g s~ wDh e

predni deska se stupnici.

Celkovy model se skladad z téchto vSech Casti a je vyrobeny z recyklované¢ho PLA.
VSechny ¢asti jsou vytvorené v programu Solidworks a jsou uloZeny ve formatu 3MF. Nésledné
bylo nutno tyto modely piedélat tak, aby se daly vytisknout. Pro tento ucel byl vybran programu
PrusaSlicer. Tento program dokéze vytvotit z modelu hotovou strukturu pro tisknuti a nasledné

ji ulozit do formatu GCODE.
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Obr. 4.3 — Celkovy model v§ech mechanickych ¢asti
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5 VYVOJOVY KIT

Pro tento projekt byl pouzit vyvojovy kit EVB 5.1 v5. Tato stavebnice se da
naprogramovat skoro na cokoliv diky svoji multifunkénosti. Obsahuje procesor ATMega32
a spoustu dalSich periférii na naprogramovani. Napiiklad 7 LED display, tlacitka, bzu¢ak, IR
LED, EEPROM, infracerveny snimac, 8 indika¢nich LED, jednu RGB diodu a dalsi. VétSina
zZ toho je vidét na Obr. 5.1.

Obr. 5.1 — Vyvojovy kit EvB 5.1 v5
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Na dalsim Obr. 5.2 je vidét samotné schéma zapojeni mikroprocesoru ATMega32 na
stavebnici a je zde vidét jenom c¢ast s mikroprocesorem. Protoze velmi dulezité jsou
programovatelné vyvody z procesoru port A, port B, port C a port D. Déle byl zapotiebi LCD

display pro zobrazovani, tlacitka pro ovladani a napdjeni.
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Obr. 5.2 — Schéma mikroprocesoru na EvB 5.1
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6 PRAKTICKA CAST PRACE

Pro zapojeni senzoru pro méfeni proudéni plynt bylo vytvotfeno blokové schéma na
Obr. 6.1. Jsou na ném vidét vSechny bloky. Jsou tu dva zdroje napajeni. Jeden je z PC a je
napojeny pies USB na EvB kit neboli EvB stavebnici. Tento kabel byl zaroven pouzivan pro
naprogramovani mikroprocesoru a napaji celou stavebnici. Pokud je odpojen mikroprocesor,
prestava fungovat. Druhy zdroj napé€ti napdji ventilator a anemometr pres napét'ovy regulator.
Mikroprocesor ovlada ventilator pomoci potenciometru. Zaroven ptijima napéti z anemometru
a toto napéti prevadi na rychlost v jednotkach, které se nastavuji na tlacitkach. A poté ho zobrazi

na LCD displeji.

Zdroj napeti PC
12V USB sv
y e naae i
- i EvB kit ]
Napetovy : LCD Displej
regulator '
v VY
Anemometr
Potenciometr PORT A PORT C
: Ll
AVR CPU
Ventilator [ PORT B PORT D
> .
Tlacitka

Obr. 6.1 — Blokové schéma senzoru pro méteni proudéni plynu
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6.1 PROPOJOVACI TABULKA PINU

Tab. 6.1 — Zapojeni vSech vyvodi pomoci propojovacich kabelt

Poradi | Ze zafizeni Soucastka |Do zafizeni Soucastka
1 Anemometru PIN3 EvB kit —Mikroprocesor PORT A0
2 Ventilator SPB4-3 Potenciometr R11-3

3 Ventilator SPB4-4 EvB kit —Mikroprocesor =~ PORT B4
4 Potenciometr R11-2 EvB kit — Mikroprocesor PORT A7
5 EvB kit — LCD Displej DIS1-E EvB kit — Mikroprocesor PORT C6
6 EvB kit — LCD Displej DIS1-RW |EVB kit — Mikroprocesor PORT C5
7 EvB kit— LCD Displej DIS1-RS |EvB kit — Mikroprocesor PORT C4
8 EvB kit— LCD Displej DIS1-D7 |EvB kit — Mikroprocesor PORT C3
9 EvB kit — LCD Displej DIS1-D6 |EvB kit — Mikroprocesor PORT C2
10 EvB kit — LCD Displej DIS1-D5 |EvB kit — Mikroprocesor PORT C1
11 EvB kit— LCD Displej DIS1-D4 |EvB kit — Mikroprocesor PORT CO
12 EvB kit — LCD Displej DIS1-NC |EvB kit—5V oV

13 EvB kit — Tla¢itko SW8 EvB kit — Mikroprocesor PORT D3
14 Potenciometr R11-3 EvB kit — GND GND

15 Potenciometr R11-1 EvB kit—5V 5V

16 EvB kit — LCD Displej GND EvB kit — GND GND

17 EvB kit — LCD Displej VCC EvB kit—-5V 5V

6.2 VYSLEDNE KONSTRUKCNI RESENI

Bylo navrhnuto takové feSeni, aby bylo odoln€, a aby mohly byt pozdé&ji pridavany dalsi
¢asti, které jesté nebyly navrhnuté. Celkovy projekt je navrhnuty a vytisknuty ze 7 dili lehce
zasunutych do sebe. V celkové sestavé se tak nachazi jenom par véci, co nejsou vytisténé. Jako
jsou sloupky pro EvB a Srouby co upinaji ventilator, aby se nehybal. Celkovy pohled je vidét
na Obr. 6.2.
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Obr. 6.2 — Finalni mechanicka konstrukce

6.3 NAPAJENI A VYBER NAPAJECIHO ZDROJE

Pro senzor méteni proudéni vzduchu bylo nutné vybrat takovy napajeci zdroj, aby byl
schopny napajet ventilator a senzor soucasné. Ze zacatku jsem pro tuto praci pouzival stary
napéjeci zdroj.

Byl vybran napéjeci zdroj takovy, aby mohl napdjet ventilator a senzor anemometru.
Byl vybran model Sunny SYS1546-3612-T2. Jeho vystupni napéti je 12V DC ajeho
maximalni proud je 3 A. Tento model byl vybran z diivodu dostatecné rezervy, co se tyce
maximalniho proudu. Toto nasledné nebylo vyuZito, protoZze byl pouzit daleko méné vykonny
ventilator, nez bylo o¢ekéavano.

Zdroj je pfipojen ze zadni ¢asti projektu do konektoru J1 na Obr. 6.3. Konektor je

nasledné spojen s tlacitkem S1 na zapnuti a vypnuti anemometru a ventilatoru.
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Obr. 6.3 — Napajeni (zadni ¢ast s konektory a vypina¢em)

Ovsem toto napajeni neni jediné, které je zde uvedeno. Jesté bylo tfeba napajet
mikropocitac EvB. Toto napéjeni nakonec nebylo vyuzito a rovnou byl pfipojen USB na
stavebnici. Timto USB byl nejenZe napajen, ale i programovan cely mikropocita¢. A to je ten

hlavni ditvod, pro¢ nebyla pouzita dv€ napéjeni.
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6.4 SCHEMA SENZORU

Zde na Obr. 6.4 je vidét zapojeni senzoru pro méfeni proudéni vzduchu. Celkovy obvod
je napajen zdrojem napéti piivedeného na PAD1 a PAD2 (Obr. 6.3). To je dale regulovano
linearnim napétovym regulatorem 7805 oznacené¢ho IC1. Tento napétovy regulator reguluje
dané napéti z 12 V na 5 V, aby se dalo pouzit k napajeni stabilnim napétim pro senzor.

Senzor je schopen méfit diky zapojeni dvou tranzistor T1 a T2, které jsou zapojené do
série. Diky tomu jimi protéka shodny proud. OvSem T2 ma spojeny kolektor s bazi, a diky tomu
se T1 vice zahtiva, protoze jeho vykonova ztrata je vetsi.

Celé zapojeni bylo n¢kolikrat testovano na nepdjivém poli, ale ne vzdy fungovalo.
Dokonce ne kazdy tranzistor BC550, které jsou pouzity pro snimani senzoru, fungoval. Je

ovSem mozné, ze svij vliv zde méla prace na nepajivém poli.

Senzor anemometr

+5Y
I_Lc4 >
R
T1 =18 100pF wéé
BC550 & T o
N GND
(J/ - [H T3
BC548
A PIN-OUT
o zi—-PIN3-1
o oUg (j) o ) [N
BC5EO v
3] 3
N\ R9 0.2
EI—>—1|—>
(J/ 13k
LT1q13
NH% o) 1 1 R7
o T = 5 + -)
| TAH - b 1A 100
GND - =0
%
+
&
27N . LT1013
7
> =1 )
IC1-B
e 2400
EI 2 +§°¢
e o
GND

GND

Obr. 6.4 — Anemometr (Zapojeni senzoru)
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6.5 VENTILATOR A JEHO OVLADANI
Ventilator v této praci ma ctyfi vyvody. OvSem ne kazdy ventilator ma tolik vyvodi.
Nékteré maji tii nebo jenom dva. Uéel zékladnich dvou je pro napajent, jak je vidét na Obr. 6.5.

Zbylé dva jsou pro sniméni a kontrolu.

Ventilator

SPB4"
_BLUE PWM 4

3
RED 412V 2
1S . | :

BLACK GND

+12V

GND

Obr. 6.5 — Ventilator (Zapojeni pint ventilatoru)

Kontrolni kabel je oznacovany jako PWM a vétSinou je v modré barveé vodice. V této
praci slouzi k ovladani ventiladtoru pomoci PWM. Samoziejmé se da pouzit k vicero
nastavovani, jako je tfeba nastaveni jasu LED. Snimaci kabel slouZi, jak uz z nazvu vypovida,

pro snimani otd¢ek daného ventilatoru a predava je procesoru, kde se vyhodnocuji.

Tab. 6.2 — Vyznamu pinti ventilatoru

PIN [ Oznaceni pinu | Vyznam pinti ventilatoru BarvaA| |BarvaB| |BarvaC

1 |GND Uzemnéni ventilatoru Cerna Cerna Cerna
2 12V Napajeni ventilatoru Zluta Cervena M Cerna
3 |SENCE Sniméni/méteni otacek Zelena Zluta Cerna
4 |CONTROL |Rizeni rychlosti/otadek ven. |Modra Modra Cerna
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Obr. 6.6 — PWM signal z PORT B4

PWM je v§eobecné signal, ktery nabyva pouze dvou stavi. Je to logicka 0 neboli 0 V a
logicka 1 neboli 5 V. Zakladni PWM signal si miizeme ptedstavit jako zakladni obdélnikovy
signal posunuty na 0V, majici hodnoty 0 a 5V za kazdou ptlperiodu. OvSem u PWM si
mizeme nastavit, ze v kazdé periodé bude 75 % 5V a 25 % 0 V. Prakticky v jakémkoliv
pomeéru, ktery chceme. Program je nastaveny tak, aby v zakladnim stavu daval 25 % 5 V a ve
zbytku 0 V, jak je vidét na Obr. 6.6. Nasledng, aby ventilator mohl byt ovladan, tak byl vyuzit
potenciometr pro ovladani na Obr. 6.7. Timto potenciometrem byl nastaven pomér mezi

logickou 1 a 0. A to diky tomu Ze je pfivedeny na A / D pfevodnik mikroprocesoru.

+ S
o]

JYELLOW_SENSE

Obr. 6.7 — Potenciometr (Pro ovladani PWM)
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6.6 ZOBRAZENI NA DISPLEJI

Zobrazovani dané rychlosti je na LCD displeji WC1602A s fadi¢em HD44780 na Obr.
6.8. Displej obsahuje 16 x 2 poli pro znaky. Kazdy znak obsahuje 5 x 8 pixeld. Lze tak fesit
rozsviceni jednotlivych pixelt, ale efektivnéjsi bylo vyuzit fadi¢. Protoze s nim se daji psat

rovnou znaky a symboly.

LCD Displej

DIS1 WC1602A
LCD DISPLAY 16x2

l_
O g =
=0 0w Ol g WO U
O >0 LIJDDDDDDDDZZ
ﬁleﬂ-Ln hlmlml :ﬁg:ﬂgl
[}
%1* =
in
<— Fia I PRt
+5Y 0O QOO
ol oo aa,

Obr. 6.8 — LCD Displej (Zapojeni)

Tento displej obsahuje 16 pinti pro zapojeni. Jejich oznaceni a vysvétleni je v Tab. 6.3.
Ovsem, jak je vidét na zapojeni, tak nebyly zapojeny vSechny datové piny.

Je to diky tomu, Ze displej mize fungovat ve dvou rezimech datové komunikace, a to
8 nebo 4bitovy zplisob komunikace. Zakladni funguje se vS§emi osmi datovymi piny. Pro tuto
praci byl ovSem vyuzit zptisob druhy. Pouzivaji se pii ném pouze D4 — D7, ale kazdy byte je
rozdélen na dvé Ctvefice biti a ty jsou po nich odeslany za sebou.

Dalsi piny jsou tfi fidici piny RS, R/W a E. RS urcuje, zda se jedna o data nebo instrukce
pro fadi¢ LCD. R/W rozliSuje mezi zapisem dat a ¢tenim dat z LCD. A posledni pin E ovlada

vzorkovani fidicich i datovych pind.

45



Tab. 6.3 — Vyznamu pint LCD

PIN |Oznaceni pinu | Vyznam pini LCD

1 GND Uzemnéni LCD

2 VCC Napajeni LCD

3 CONTR Ovlada kontrast daného textu (Contrast)
4 RS Urcuje, zda se jedna o data nebo instrukce pro fadi¢ (Register Select)
5 R/W or RW Rozlisuje a ¢te data z LCD (Read/write)
6 E Ridi vzorkovéni (Enable signal)

7 DO Datovy pin (Data)

8 D1 Datovy pin (Data)

9 D2 Datovy pin (Data)

10 D3 Datovy pin (Data)

11 |D4 Datovy pin (Data)

12 D5 Datovy pin (Data)

13 D6 Datovy pin (Data)

14 | D7 Datovy pin (Data)

15 |NC Ovladani podsviceni 5 V

16 NC Ovladani podsviceni 0 V
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6.7 ZAPOJENI NA DPS

V této Casti lze najit zapojeni DPS po vyleptani. OvSem pro tuto praci nebyla pouzita

metoda leptani DPS. Rozhodnul jsem se pouzit UPS neboli univerzalni plo$ny spoj. Na tento

UPS bylo jednoduché ptipajet veskerou elektroniku a pokud by doslo omylem k chybg, tak by

bylo jednoduché ji napravit nez leptat novy DPS.

Ql_l_lql_Q

F

y

q

1

° O

O
I
fnE s
T
— 8
e pafo “

Obr. 6.9 — Spodni ¢ast DPS (Pohled ze spoda) Obr. 6.10 — Vrchni ¢ast DPS (Pohled ze shora)

Finalni DPS byl navrzen tak, aby Sel vyleptat z jednostranného médéného laminatu.

Musela tam byt umisténa jedna propojka, nebot’ zhotoveni nebylo mozné bez propojky.

Zaroven cesty musely byt vyhotoveny $ir$i, aby pfi leptani nedoSlo k Gplnému odleptani

nékterych cest. Na Obr. 6.10 je vidét osazena vrchni ¢ast DPS z pohled shora a na Obr. 6.9 je

ten samy DPS vidét zespodu.
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6.8 PROGRAM MIKROPOCITACE

Rychlost proudéni vzduchu se urcuje vystupnim napétim polovodicového anemometru.
Napéti dosahuje ptiblizné od 0,8 V do 2,5V a na zaklad¢ toho je postaveny cely program.
Samoziejmé zalezi na nastaveni senzoru.

Pii vytvareni programu bylo ze zacatku nejdulezitéjsi ovladani ventilatoru. Aby bylo
mozné zprovoznit senzor. To bylo vyfeSeno pomoci PWM, A / D ptevodniku a potenciometru.
Z A | D ptevodniku ziskame data ohledné nato¢eni potenciometru a mikropo¢ita¢ pomoci toho
upravi PWM. Diky procentualnimu natoceni potenciometru bylo mozné zmétit rychlost
ventilatoru. A to diky Skolnimu anemometru v riizném procentudlnim nastaveni.

Dalsi cast programu je vénovany LCD displejim. Program byl sestaven za pomoci
knihoven, kde stac¢i napsat, co chcete a mikropoc¢ita¢ vam to zobrazi. A vétSinu z toho jsem uz
popsal v oddilu 6.6 .

Nyni bylo mozné zadit se zobrazovanim rychlosti proudéni. Napéti anemometru je
pfipojeno na dalsi A /D ptevodnik. U ATMega32 je jich osm a vSechny jsou na portu A.
Mikropo¢ita¢ neumi pracovat se v§emi zarovefi, a proto bylo nutné mezi nimi pfepinat, aby
snimal data pro PWM a data z anemometru. Tim mikroprocesor snima ob¢ hodnoty, ale chvilku
nacita z jednoho pinu a poté z druhého.

Nyni kdyz mikroprocesor snima data, bylo potieba je dekddovat a kalibrovat na realné
méfeni, aby méfeni sedélo. Tim padem se hodnota z A / D pievodniku piepocitala, aby sedéla
na dané méteni. Vysledna hodnota se zobrazi na displeji v metrech za sekundu. Pokud ovSem
ptepneme tlacitko, zménime méfeni na kilometry za hodinu a tim se zméni i konstanta, kterou
se nasobi. Tato konstanta je jedna a pfi zméné je to 3,6. To zajisti, ze mikroprocesor ukaze

danou hodnotu v km/h.
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6.9 VYVOJOVY DIAGRAM PROCESORU

ZLatitek programu

0

Inicializace
knihoven a
proménnych

]

Inicializace
prerugeni

Reset registru
ADCSRA

-

Preruseni

Mastawveni PORT a povoleno?

DDR

g

Prerugeni
Mastaveni A/D TIMERD_COMP_vect
prevodniku
[ Preruseni Zjisténi nastavenych Nastaveni hodnoty
Mastaweni prferuseni TIMERD_CVF_wect jednotek AJD prevodniku

afasovate

Preruseni Zapsdni hodnoty na
Prvotni nastaveni ADLC_vect dizplej
LCD Displeje

|

Preruseni
INT1_wect

Chyba
programu?

Navrat do

Konec programu
programu

Obr. 6.11 — Vyvojovy diagram procesoru
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6.10 PRAKTICKE MERENI RYCHLOSTI

M¢fenim byla ovéfena funkénost celého senzoru. Nejdiive byla zméfena rychlost
tohoto ventilatoru skolnim anemometrem. Namétené hodnoty jsou v Tab. 6.4. Prvni sloupec
ukazuje procentualni natoCeni potenciometru, ktery ovladd PWM. Ostatni sloupce ukazuji

rychlost ventilatoru v metrech za sekundu a kilometrech za hodinu.

Tab. 6.4 — Namé&fenych hodnot kontrolniho anemometru

% v, m/s v, km/h
100 2,52 9,20
87,5 2,35 8,42
75 2,00 7,20
62,5 1,70 6,04
50 1,55 5,50
37,5 1,41 511
25 1,42 5,00
12,5 1,35 4,86
0 1,32 4,75

V nasledujici Tab. 6.5 je Gplné stejné méteni, jako bylo provedeno v Tab. 6.4 az na to,
ze bylo zméfeno polovodi¢ovym anemometrem. Prvni sloupec ukazuje procentudlni natoceni
potenciometru. OvSem druhy sloupec ukazuje vystupni napéti senzoru. Z tohoto napéti

mikroprocesor pocita rychlosti proudéni a nasledné ho zobrazi na disple;j.

Tab. 6.5 — Namé&fenych hodnot polovodi¢ovym anemometrem

% u,Vv v, m/s v, km/h
100 2,28 2,49 9,06
87,5 2,26 2,47 8,90
75 2,01 2,34 8,42
62,5 1,25 1,72 6,19
50 1,09 1,51 5,44
37,5 0,98 1,43 5,16
25 0,82 1,37 4,92
12,5 0,80 1,30 4,68
0 0,75 1,27 4,57
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Vétsina namétenych hodnot polovodicového anemometru v obou tabulkach se samy
sobé podobaji. Ovsem nejsou uplné stejné. V nékterych castech bylo velmi tézké namérit dané

hodnoty, nebot’ se napéti nechtélo ustalit.

6.10.1 Zhodnoceni méreni
Vysledna kiivka na Obr. 6.12 je zavislost vystupniho napéti senzoru pro méfeni
rychlosti proudéni plynti na procentudlnim natoceni potenciometru ovladajicim PWM.

Ukazuje, Ze namétené hodnoty nejsou méfeny linearné.

2,65
2,45
2,25
2,05
v, m/s 1,85
1,65
1,45

1,25

1,05
0 20 40 60 80 100 120

%

Obr. 6.12 — Zavislost namétené rychlosti proudéni senzoru na procentualnim natoceni potenciometru
Polovodi¢ovy anemometr takto zapojeny dokaze velmi dobfe zjistit, Ze tranzistor je

obtékan vzduchem. Diky vystupnimu napéti dokaze senzor méfit proudéni vzduchu i presto, ze

méteni neni tplné linearni.
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Zavislost vystupniho napéti anemometru na rychlosti proudéni vzduchu je vidét na Obr.
6.13. Je linearni i kdyz s malymi odchylkami. Pro idedlni senzor by bylo nejlepsi, kdyby
vypadal jako linedrni teCkovana ¢éra.

2,50

2,30 F

2,10

y=1234x-0,8203 .~ @
1,90

1,70
uv
1,50
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Obr. 6.13 — Zavislost vystupniho napéti anemometru na rychlosti proudéni vzduchu
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[/ ZAVER
Vypracovani této bakalafské prace melo za tkol navrh a néslednou realizaci
elektronického senzoru pro méteni rychlosti proudéni plynd. Tento zdmér byl naplnén. Navic

se autor pfi této bakalarské praci naucil pouzivat 3D tisk a je za to velmi rad.

Tab. 7.1 — Parametry senzoru pro méfeni proudéni vzduchu

Parametry Polovodi¢ovy anemometr

Napéjeni 1 Napéjeno z 230 V a transformovano 12 V
Napéajeni 2 Napéjeno z USB 5 V

Moznost jednoho napéjeni Ne

Rozméry 230-217,4-191

Rozsah méfeni proudéni vzduchu |1,2-3 m/s

Displej LCD

Ptesnost tohoto senzoru neni velika, ale urcité by se dal vyuZit ne jako senzor, ale jako
¢idlo na proudéni vzduchu. Staci zafoukat na tranzistor tfeba i usty a hned se zvedéd vystupni
napéti senzoru. Vystup senzoru je piiveden na A / D pfevodnik mikroprocesoru, ktery ovlada
nebo snima data pro vSechny dal$i komponenty. Jednim je ventilator foukajici vzduch na
senzor. Druhym je potenciometr, ktery ovlada PWM pro ventilator. A posledni je LCD displej,
na kterém se zobrazuje dana rychlost proudéni vzduchu.

Byly splnény veskeré podminky zadani, kazdopadné by se celkovy projekt dal jesté
vylepsit mnoha zplsoby. Naptiklad po SW strance by bylo mozné zobrazovat vice dat. Jako
tieba velikost PWM nebo implementovani filtrovani dat. OvSem po HW strance by bylo lepsi

navrhnout uzavieny tunel Iépe utésnitelny. Rozsifit soustavu o dalsi senzor pro lepsi méteni.

53



POUZITA LITERATURA
MAIXNER, L. 2006. "Mechatronika". Computer Press, a. s.. ISBN 80-251-1299-3.
LISKA, A.; NOVAK, P. 1999. "Technika stlaceného vzduchu". CVUT. ISBN 80-01-01947-0.
NOVAK, M. 2018. "Technickd méreni. CVUT. ISBN 978-80-01-06388-0.

KADLEC, K.; KMINEK, M. 2005 "Méreni pritoku a proteklého mnozstvi*. [online].
[cit. 22-04-13]. Dostupné z: http://uprt.vscht.cz/kminekm/mrt/F4/FAk45-prut.ntm#k45

KADLEC, K. 2006. Snimace prttoku — principy, vlastnosti a pouziti (¢ast 1). AUTOMA:
casopis pro automatizacni techniku. ¢. 10, fijen: s. 5-9. ISSN 1210-9592.

KADLEC, K. 2006. Snimace pratoku — principy, vlastnosti a pouziti (¢ast 2). AUTOMA:
casopis pro automatizacni techniku. €. 11, listopad: s. 24—29. ISSN 1210-9592.

KADLEC, K. 2006. Snimace pritoku — principy, vlastnosti a pouziti (¢ast 3). AUTOMA:
casopis pro automatizacni techniku. ¢. 12, prosinec: s. 30-34. ISSN 1210-9592.

KADLEC, K. 2003. Tepelné hmotnostni prutokoméry a regulatory. AUTOMA_: casopis pro
automatizacni techniku. ¢. 12, prosinec. ISSN 1210-9592.

ZETEK, T. 2021. Rozhodovani pti volbé pratokomérti. AUTOMA: casopis pro automatizacni
techniku. ¢. 12, prosinec. ISSN 1210-9592.

VODNAREK, L. 2022. "3D zakazkovy tisk". [online]. [cit. 22-04-13]. Dostupné z:
https://www.3dmanufaktura.cz/3d-zakazkovy-tisk/?gclid=CjwKCAjwi6WSBhA-
EiwA6Niok9ji3kR0aikvrJ4iTgwzbUVIX9JveZxD jrgr 10iCs6GGCdemGgaxoCJO0QAvV
D BwWE

VOJACEK, A. 2006. "Teplotni priitokoméry — termoanemometry". [online]. [cit. 22-04-13].
Dostupné z: https://automatizace.hw.cz/clanek/2006082301

2016. "Princip Pitotovy trubice". [online]. [cit. 22-04-13]. Dostupné z:
https://reseneulohy.cz/1038/princip-pitotovy-trubice

JOHN. 2019 "What is screw flow meter?". [online]. [cit. 22-04-13]. Dostupné z:
https://engineerscommunity.com/t/what-is-screw-flow-meter/8234

KOMP, P. 2009 "Virovy prutokomér Optiswirl 4070 C MéFici princip". [online].
[cit. 22-04-13]. Dostupné z: https://docplayer.cz/42157246-Virovy-prutokomer-optiswirl-
4070-c-merici-princip-petr-komp.html

SERGIO, T. 2019 "Os tipos de Tecnologia de Impressdo 3D™ [online]. [cit. 22-04-13].
Dostupné z: https://engiprinters.com.br/os-tipos-de-tecnologia-de-impressao-3d/

JUZA, S. 2017 "Proudeéni vzduchu vV uzavieném prostoru budovy" [online]. [cit. 22-05-06].
Dostupné z:https://www.vut.cz/iwww_base/zav_prace soubor_verejne.php?file id=142980

KLUSON, V. 2009 “Navrh vzduchotechnické komory" [online]. [cit. 22-05-06]. Dostupné z:
https://www.vut.cz/www base/zav prace soubor verejne.php?file id=17495

54


http://uprt.vscht.cz/kminekm/mrt/F4/F4k45-prut.htm#k45
https://www.3dmanufaktura.cz/3d-zakazkovy-tisk/?gclid=CjwKCAjwi6WSBhA-EiwA6Niok9ji3kR0aikvrJ4iTgwz5UVlX9JvcZxD_jrgr_1OiCs6GGCdemGgaxoCJO0QAvD_BwE
https://www.3dmanufaktura.cz/3d-zakazkovy-tisk/?gclid=CjwKCAjwi6WSBhA-EiwA6Niok9ji3kR0aikvrJ4iTgwz5UVlX9JvcZxD_jrgr_1OiCs6GGCdemGgaxoCJO0QAvD_BwE
https://www.3dmanufaktura.cz/3d-zakazkovy-tisk/?gclid=CjwKCAjwi6WSBhA-EiwA6Niok9ji3kR0aikvrJ4iTgwz5UVlX9JvcZxD_jrgr_1OiCs6GGCdemGgaxoCJO0QAvD_BwE
https://automatizace.hw.cz/clanek/2006082301
https://reseneulohy.cz/1038/princip-pitotovy-trubice
https://engineerscommunity.com/t/what-is-screw-flow-meter/8234
https://docplayer.cz/42157246-Virovy-prutokomer-optiswirl-4070-c-merici-princip-petr-komp.html
https://docplayer.cz/42157246-Virovy-prutokomer-optiswirl-4070-c-merici-princip-petr-komp.html
https://engiprinters.com.br/os-tipos-de-tecnologia-de-impressao-3d/
https://www.vut.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=142980
https://www.vut.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=17495

SMELY, J. 2013 "Automatizované pracovisté pro méreni vzduchotechnickych velicin"
[online]. [cit. 22-05-06]. Dostupné z: https://core.ac.uk/download/pdf/30308385.pdf

DVORACEK, T. 2011 "Model priitokoméru s clonou" [online]. [cit. 22-05-06]. Dostupné z:
https://dspace.vutbr.cz/bitstream/handle/11012/1662/final-
thesis.pdf?sequence=8&isAllowed=y

55


https://core.ac.uk/download/pdf/30308385.pdf
https://dspace.vutbr.cz/bitstream/handle/11012/1662/final-thesis.pdf?sequence=8&isAllowed=y
https://dspace.vutbr.cz/bitstream/handle/11012/1662/final-thesis.pdf?sequence=8&isAllowed=y

PRILOHY
A-CD
B — Vyrobni dokumentace

C — Uzivatelsky manual realizované konstrukce

56



Priloha A

Priloha k bakalarské praci

SENZOR PRO MERENI RYCHLOSTI PROUDENI PLYNU
Filip Svoboda



Obsah

1  Text bakalaiska prace ve formatu PDF
2 3D modely tisknutych dilt

3 Schémata zapojeni
4

Software mikroprocesoru



Priloha B

Priloha k bakalarské praci

SENZOR PRO MERENI RYCHLOSTI PROUDENI PLYNU
Filip Svoboda

VYROBNI DOKUMENTACE



Obsah

A w N P

SezNam TIUSTIACT ... et e B-2
Seznam tabulek ... ... B-3
L0 T B-4
Seznam soucastek a Zafizent .............ooiiii i B-5
Celkove SChéma ZapOjJeni ........ueuiiniiiit e B-6
Konstrukce ploSného spoje SeNZort ........ovvviiiiiiii i B-7
Celkova mechanickd konstrukce ... B-8



SEZNAM ILUSTRACI

Obr. 2.1 — CelKOVE SChEMA ......uini i B-7
Obr. 3.1 — DPS senzoru a napétového regulatoru ..........o.ovviiiiiiiii i, B-7
Obr. 3.2 — Univerzalni ploSNY SPOJ .. ..vvrintintentatit ettt e e e eeaaeeenans B-7
Obr. 4.1 — Celkové spojené mechanické konstrukce ..............ocooeiviiiiiiiiiiniiinn... B-8



SEZNAM TABULEK

Tab. 1.1 — Seznam soudastek

Tab. 1.2 — Seznam zafizeni ..



UvVoD

Cela prace je o vytvoreni funkéniho méficiho modelu pro méteni vzduchu. Celkova
mechanické konstrukce zafizeni byla vytvorena 3D tiskem pomoci filamentu PLA a pro lepsi
pevnost v urcitych mistech pfilepena vtefinovym lepidlem. Do tunelu byl umistén ventilator
a jeho Srouby zakryty filtrem. Pro oziveni senzoru byl hodné testovan s nepajivym polem, nez
byl senzor umistén na univerzalni plosny spoj. Po pfipdjeni vSech soucastek byl otestovan

senzor a zapocato s optimalizaci softwaru. Celkovy projekt byl poté zapojen a otestovan.



1 SEZNAM SOUCASTEK A ZARIZENI

Tab. 1.1 — Seznam soucastek

Pocet | Oznaceni na schématu | Nazev soucastky Hodnota / typ
2% R1-R2 Rezistor 10 kQ
1% R3 Rezistor 20 kQ
1% R4 Rezistor 22 kQ
1x R5 Rezistor 12Q
1% R6 Rezistor 309 kQ
1% R7 Rezistor 100 kQ
1% R8 Trimr 100 kQ
1% R9 Rezistor 13 kQ
1% R10 Trimr 10 kQ
1x R11 Potenciometr 48,5 kQ
1% C1 Kondenzator 1 uF
1% C2 Kondenzator 100 uF
1% IC1 Operacni zesilova¢ | LT1013
2x T1-T2 Tranzistor BC550
1% T3 Tranzistor BC548
1% S1 Vypinaci tla¢itko MRS-101-9C3-B/B
1% J1 Napajeci konektor | PC-G2.1/5.5
Tab. 1.2 — Seznam zafizeni
Pocet | Oznaceni na Schématu |Nazev Zafizeni |Hodnota / typ
1% X Stavebnice (kit) |EvB 5.1 v5
I PB4 Ventiltor Be quiet! Shadow Wings 2,
PWM, 120mm
Ix X Napégjeci zdroj | Sunny SYS1546-3612-T2




2 CELKOVE SCHEMA ZAPOJENI
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Obr. 2.1 — Celkové schéma




Celkové schéma se sklada z péti Casti. Prvni ¢éast je napdjeni, které napdji senzor
a ventilator. Obsahuje konektor, vypina¢ a napétovy regulétor.

Druhé ¢ast je anemometr, ktery je napajeny ze zdroje napét'ovym regulatorem. Obsahuje
dva operacni zesilovace, tfi tranzistory, kondenzatory a rezistory. Vystup senzoru je poté
vyveden na port mikroprocesoru.

vr vr

Tteti nejhlavngjsi Cast je mikroprocesor umistény na stavebnici EVB. Je spojeny se
¢tyfmi pinovymi porty. Spojuji displej, tlacitka, potenciometr, senzor a ventilator s porty
mikroprocesoru.

Nasledna ¢tvrta a pata Cast je potenciometr a ventilator.

3 KONSTRUKCE PLOSNEHO SPOJE SENZORU

Celkovy senzor (obr. 3.2) se sklada z par dilt ptevazné z rezistorti. Senzor byl umistén
na univerzalni plos$ny spoj (obr. 3.1) spole¢né s napétovym regulatorem. Tranzistory pro
meéfeni proudéni vzduchu jsou vyvedeny do trubky s ventilatorem. Cely plosny spoj byl umistén

na zadni sténu.
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Obr. 3.2 — Univerzalni plo$ny spoj Obr. 3.1 — DPS senzoru a

napét'ového regulatoru



4 CELKOVA MECHANICKA KONSTRUKCE

Sklada se ze 7 dild. Prvni zékladna je tvofena tfemi drazkami a otvory pro uchycené
EvB a potenciometru. Druha soucastka obsahuje tunel, do kterého se vkladaji tranzistory
senzoru pro méfeni a je V ném umistén i ventilator. Tteti filtr je zastréeny zeptedu na tunel, aby
zakryl $rouby pro uchyceni ventilatoru. Ctvrta zaslepka zakryva tranzistory senzoru pro méfeni
na vrcholu tunelu. Pata zadni sténa obsahuje drzak pro uchyceni senzoru pro méfeni a zasune
se do zakladny. Sesta sténa obsahuje porty, do kterych je vloZen vypinaé a napajeci konektor.

Sedma a posledni piedni sténa se stupnici je umisténa do predni Casti zékladny.

Obr. 4.1 — Celkové spojené mechanické konstrukce
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Obr. 1.1 — Zapnuty LCD displej



1. VYSVETLENI ZOBRAZENI A OVLADANI

Celkovy senzor na méfeni proudéni vzduchu je celkem jednoduchy na ovladani.
Zobrazeni je v prvnim fadku LCD, kde je vidét text, ktery se neméni. OvSem druhy tadek je
a km/h. Diky tomu, jak se méni jednotky méfené hodnoty. Nasledn¢ se méni dana hodnota na
prvnich deseti sloupcich druhého tadku. Téchto deset poli méni svoji hodnotu na zrovna

zmétenou hodnotu proudéni vzduchu.

i prutoku:
d. ddm- s

Obr. 1.1 — Zapnuty LCD displej



