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Abstrakt

Konstrukce pfipravku pro testovani senzora rychlosti proudéni

Lukas Frus

Predmétem této bakalarské prace je konstrukce piipravku pro testovani senzord
rychlosti proudéni vzduchu. Prace se skldda z n¢kolika ¢asti zaméfenych na jednotlivou
problematiku méteni tohoto proudéni. V uvodni ¢asti popisuje zakladni pojmy a vztahy
Z oblasti Mechaniky tekutin, pod niZ je proudéni vzduchu skryto. Déle jsou zde uvedeny
soucastné moznosti a trendy Metrologie pro méfeni této oblasti. V prostfedni Casti se
zabyva zejména oblasti méfeni proudiciho vzduchu v potrubi. Poukazuje na vypocty
tlakovych ztrat,objemového prutoku a rychlost proudiciho vzduchu. Ktera je dulezitou
soucasti pro volbu vhodného typu ventilatoru do méfici soustavy. Kde je provadéno
testovani jednotlivych senzorti. V praci je dale popsana technologie vyroby, konstrukce
a parametry samotnych soucéasti piipravku. Soucdsti prace je rovnéz vytvoreni
obsluzného softwaru pro sbér naméfenych dat z datalogeru Almemo, ktery je realizovan
V programovém rozhrani Delphi 7. Zavére¢na cast je vénovana vyhodnoceni praktické

realizace méficiho systému.

Kli¢ova slova: méteni, proudéni, Metrologie, potrubi , software, datalogeru , Almemo



Abstract

Construction Equipment for Testing Air Flow Sensors

Lukas Frus

Subject of this baccalaureate task is a structure of a preparation for the testing of
the air-flow velocity sensors. The task contains several parts focused on particular
questions of measuring the air-flow. In the introduction part are described fundamental
terms and relations from the sphere of ,,mechanics of liquids“, where the air-flow is
hidden. Further there are mentioned actual possibilities and Metrology tendencies for
measurement in this sphere. The middle part especially deals with a measurement of
agitated air in a tube. It points on calculations of the pressure losses, voluminous flow
and air-flow velocity — important item for the choice of an appropriate type of the
ventilator to the measuring system. In this system there are tested particular sensors.
Content of the task is also the production technology, structure and parameters of a
single component of preparation as well as creation of the service software for
collection measured data from data-logger Almemao, which is carried out in the interface
Delphi 7. The final part is devoted to the evaluation of the measuring system’s practical

realization.

Key words: measurement, flow, Metrology, tube, software, data-logger, Almemo
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Seznam pouZzitych symboli

V,W [m/s] rychlost

c [m/s] rychlost zvuku v daném prostiedi
y [m] délka

r [m] polomér

p [kg.m?] hustota prostiedi

n [Pa.s] dynamicka viskozita

T [Pa] te¢né napéti

v [m?s™] kinematicka viskozita
Qv, V [m®s™] objemovy priitok

Qm, m [kg.s"] hmotnostni tok

Vv [m?] objem

S [m?] prufez

t [8C] teplota

p [Pa] tlak

Pe [Pa] celkovy tlak

Pd [Pa] dynamicky tlak

Pu [Pa] tlak v uplavu sondy

D [mm] prumér

v [m/s] stfedni hodnota rychlosti
p [Pa] stiedni hodnota tlaku

R [J/kg.K] plynové konstanta

T [K] termodynamicka teplota
0 [mm] oznaceni priméru kulatiny
g [m.s?] gravitaéni zrychleni

A [-] soucinitel tfeni

& [-] soucinitel tlakovych ztrat
R [Q] elektricky odpor

I [A] elektricky proud

U [V] elektrické napé&ti



Seznam pouZzitych zkratek

Atd. a tak dale

A ampér

CO; oxid uhli¢ity

8C stupeni celsia

CR converzion rate (piepocitaci kurz)
El elektronické

He Helium

Konst. Konstanta (konstantni proménna)
Napt-. napiiklad

Ne Neon

NiCr sloucenina (chrom a nikl)

Resp. respective

Tj. to jest

Tzn. to znamena

\% volt

W waltt
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Uvod

Testovani rychlosti proudéni vzduchu v dnesni dobé zasahuje do mnoha védnich
oborli a odvétvi lidské cinnosti. Kde se stalo dilezitou soucasti, kterd nesmi byt
piehlizena a opomijena, ale naopak se knému pfistupuje pifi zdokonaleni
technologickych postupt a navrhu jak v oblasti techniky a technickych zafizeni tak 1
zkoumani proudéni vzduchu v zivotnim prostiedi.

Asi nejznaméj$im zastupcem v oborech, ve kterém se vyuziva méfeni a testovani
rychlosti proudéni vzduchu je Meteorologie. Obecné je Meteorologie nazyvana jako
»veéda o atmosféte®, kterd se zabyva jejim slozenim,vlastnostmi,jevy a dé&ji které v ni
probihaji jako je napiiklad zména pocasi. Dilezitou soucasti pro nasi tématiku je vSak
ona meteorologicka métici technika, ta zavdala podmét pro vznik novych pfistroja a
senzorl v oblasti méfeni rychlosti proudéni vzduchu. V této praci budeme testovat a
naddle podrobnéji rozebirat tii typy senzorti: Anemometrickd sonda vrtulkova,
Thermoanemometrické ¢idlo a Prandtlova trubice. Které jsou nejhlavnéjSimi zastupci
V oblasti snimaci uzivanych v méfeni rychlosti proudéni vzduchu vytvoreného
V potrubi. A svymi jednotlivymi principy snimani zastupuji danou skupinu senzord,
které maji vyuziti jak v Meteorologii tak i mnoha dalSich oborech.

Méfenim proudéni vzduchu v oblasti technologie se uplatiuje v Sirokém rozsahu
pramyslovych odvétvi, jako je napf. automobilovy a letecky primysl, kde je precizné
mefeno silové plsobeni na téleso, které je obtékdno proudem vzduchu v uméle
vytvotenych vétrnych tunelech. Kdy vyvojovy pracovnici v téchto odvétvich zkoumayji
Aerodynamické plsobeni na dané technické soucasti a tak zdokonaluji vlastnosti celého
celku. Aerodynamika ma ale sviij podil i v oboru, Ktery s ni na prvni pohled ptimo
nesouvisi a tim je architektura. V minulosti bylo v tomto oboru proudéni vzduchu
mnohokrat opomijeno a dochazelo ke zhrouceni mostii ¢i celych budov vlivem
proudiciho vzduchu. V dne$ni dob¢ se architekti pfi svych navrzich museji mnohokrat
zabyvaji a ubirat k méfenim proudéni vzduchu a jeho simulaci silového plisobeni na
dany objekt, ktery by mohl neblaze ovlivnit statiku vlivem nesmirné sily, kterou dokaze
proudici vzduch zptsobit. OvSem ne jen aerodynamické vlastnosti jsou v technickych a
technologickych procesech z tohoto hlediska zkoumany, ale jedna si i o sani a plnéni
valct spalovacich motort, fizeni kompresort ¢i napi. klimatizace a vétrani.

Ptikladem samostatného technického oboru, ktery se zabyva proudénim vzduchu a

tvorbou wvnitiniho mikroklimatu prostfedi se nazyva Vzduchotechnika. Zakladnim
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prosttedkem vzduchotechniky je tUprava a vyména vzduchu zajiStujici charakter
proudéni a jeho fyzikalnich veliCin tj. teploty, vlhkosti a Cistoty vzduchu. Obecné
nazyvané vzduchotechnické systémy lze z hlediska charakteru proudéni rozclenit na
ohtev, chlazeni, vlhéeni nebo odvlh¢ovani vzduchu ¢i kombinaci zajiStujici
pozadovanou funkci vzduchotechnického systému. Ve spojitosti se vzduchotechnikou je
nadale kladena pozornost souvisejicim poznatkiim jako je strojni chlazeni,automaticka
regulace, zpétné vyuziti tepla,ochrana proti Sifeni hluku, méfeni a regulace. Pfimé
odvétvi jako je prumyslova vzduchotechnika zajisStuje predepsané klimatické poméry
pii téméf kazdém vyrobnim procesu.

Nedilnou a velmi vyznamnou soucasti dal§ich technickych, ale zejména
elektrickych systému je chlazeni vzduchu resp. chlazeni vzduchem. Které je dnes
prakticky nezbytnou soucdsti kazdého pocitace a elektrickych zatfizeni, kde je
pozadovan vétsi vykon a tudiz i vétsi naroky na aktivni elektronické prvky. Zde byva
kladena pozornost na typ pouzitého ventilatoru, ktery zprostiedkovava ochlazeni
vzduchu. A tudiz i na jeho vlastnosti jako je prito¢nost vzduchu, dopravni tlak c¢i
uéinnost. I zde se tudiz setkame s proudénim vzduchu a méfenim jeho rychlosti napf.
vzhledem k zavislosti dynamickych charakteristik ventilatoru.

S obecnym proudénim vzduchu se kazdy z nas setkava den co den a niz by vice ¢i
mén¢ piihliZel k jeho fyzikalnim vlastnostem ¢i podminkam vzniku a tim je vitr. Vitr je
zakladni meteorologicky prvek popisujici pohyb vzduchu v ur¢itém misté atmosféry v
daném casovém okamziku vzhledem k zemskému povrchu. Urcuje ho smér a rychlost
proudéni. Vitr vznika vyménou vzduchu, které je zplisobeno nerovnomérnym ohiivanim
vzduchu a povrchu Zemé, kdy teplejsi ohtaty vzduch zacne stoupat vzhiiru jelikoZ se
stava leh¢im nez chladnéjsi vzduch pfi povrchu Zemé&. Tim je vyvoldana zména tlaku,
ktera se projevi jako pohyb vzduchu v atmosféte vzhledem k zemskému povrchu. Kdy
se castice vzduchu pohybuji silou tlakového spadu tedy se smérem od vysSiho tlaku
vzduchu K niz§imu.

Ovsem proudéni vzduchu, at’ uz na né€j pohlizime z technické oblasti ¢i z oblasti
zivotniho prostiedi je ¢asti fyziky, fyzikalnich zakonu a rovnic. Tato ¢ast fyziky pod
kterou je proudéni vzduchu skryto se nazyva Mechanika tekutin. Mechanika tekutin® je
casti fyziky, zabyvajici se pohybem a rovnovahou tekutiny za uc¢inku vnéjSich sil.

V technické praxi slouzi mechanika tekutin napf. k méteni rychlosti a pratoku tekutin.

1[1] Jezek J.,Varadiova B.,Adamec J., Mechanika tekutin. 3. vydani, Praha: Vydavatelstvi CVUT 2000,
str. 10
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1 Uvodni kapitola teoretické casti
Uvodni kapitola je vénovana zékladnim poznatkim a pojmim z oblasti
Mechaniky tekutin. Je zde snaha o pfimé nastinéni pravé do konkrétni problematiky

proudéni vzduchu a jeho fyzikélnich zékonitosti.

1.1 Zakladni pojmy a rozdéleni Mechaniky tekutin

Proudéni vzduchu lze dle prvotniho a zakladniho Skatulkovani Mechaniky tekutin
zaradit pod pojem tekutina a to ve skupenstvim plynném, jenz je pii zkoumani
podminek rovnovahy fazeno pod pifedmét studia Aerostatiky. My se vsak budeme
zabyvat zakonitostmi celého pohybu tohoto plynu a ty se ucelené nazyvaji Dynamika
tekutin resp. Aerodynamika.

Tekutina — Je dle fyzikalni definice spole¢ny nazev pro kapaliny a plyny jejiz
mikroskopické castice(molekuly) se 1 za U¢inku malych sil vzdjemné vici sobé
pohybuji, jejich spoleénou vlastnosti je tedy tekutost. Ucelenym pojmem tekutina se
nazyva ve fyzikalnich odvozenich a procesech veskeré prostiedi spliujici jeji
podminky, tedy 1 pravé v této praci zkoumané prostiedi a tim je vzduch. Molekularni
strukturu tekutin lze povazovat za spojité prostfedi neboli kontinuum.Tim Ize k feSeni
uloh mechaniky pouzivat diferencialni a integralni pocet. Tekutiny se v zadsad¢ déli na:

a) nestlacitelné tj. pii pisobeni zvySujiciho se tlaku neméni ¢i jen nepatrné svij
objem a jsou témét prakticky nestlacitelné, zde jsou zastupcem kapaliny

b) stlacitelné tj. rozpinavé, neboli vzdy vyplnuji cely prostor, nemaji staly tvar,
objem a na rozdil od kapalin nevytvareji volny povrch neboli (hladinu).

Pii sloZzitosti termofyzikalnich vlastnosti tekutin vSak vedou urcité aspekty
k zjednoduseni fyzikalnich modelt, ve kterych se nékteré veli¢iny zanedbavaji z divoda
slozitosti popisu a tekutiny tak nelze zcela rozdélit na nestlaitelné = kapaliny,
stlacitelné = plyny. Ale mechanika tekutin se jesté déli na specializované obory.
Napftiklad pii v proudéni plyna pfi rychlostech mensich nez tfetina rychlosti zvuku? je
zména hustoty tak mald, Ze se vliv stlaitelnosti zanedbava a matematicky popis se tak

zjednodusuje. Uréujicim kriteriem je tzv. Machovo cislo ().

Ma=" (1)
C

2 Rychlost zvuku je rychlost ifeni zvukovych vin v prostiedi. Casto se pod timto pojmem mysli rychlost
zvuku ve vzduchu, ktera zavisi na atmosférickych podminkach - nejvétsi vliv na jeji hodnotu ma teplota
vzduchu. Rychlost zvuku ve vzduchu pii 25 °C je v = 346,3 m/s viz. [3]
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Dle tohoto kriteria je déleni mechaniky na specializované obory:

a) Mechanika nestlac¢itelnych tekutin (tj.p=konst) tzn. hydromechanika, a pravé zde
bude zastoupena i mechanika plynti omezena dle Machova ¢isla Ma < 0,3

b) Mechanika stlacitelnych tekutin tzn. dynamika plynt, ktera se d€li na
podzvukovou resp.subsonickou pro Ma <1, nadzvukovou resp.supersonickou
pro Ma > 1, transsonickou ktera je na rozhrani Machovych ¢isel 0,5 < Ma < 1,5
a hypersonickou pfi Ma > 5

€) Mechanika Magnetohydromechanicka, zde je zastoupena nauka o proudéni
plazmy

d) Mechanika vicefazovych tekutin, zde je zastoupena vazkost tekutin

A pravé dle tohoto kriteria budeme pfi popisu Méteni rychlosti proudéni vzduchu
fadit naSe proudéni a nadéle dle tohoto popisu vychazet do skupiny Mechaniky
nestlacitelnych tekutin. Neboli aerodynamiku nizkych rychlosti, zdkony se zde budou
fidit dle zadkonli hydromechaniky. Jelikoz pfi vypoctu dosazeni piedpokladanych
rychlosti, ktery bude ptipravek dosahovat vyjde Ma < 0,3. Dale je zde jeSté na misté
poznamenat, Ze kinematika se ¢asto v mechanice tekutin spojuje s dynamikou, jelikoz
Vv pfipadech stladitelnych tekutin nelze oddélit kinematické feSeni od dynamického a

Z hlediska popisu je nazyvano jako nauka o proudéni.

1.1.1 Viskozita tekutin

Viskozita nékdy téz zvana jako vazkost je fyzikalni veli¢ina udavajici schopnost
tekutiny prenaset tecna napéti t[Pa], tj. pomér mezi teCnym napétim a zménou
rychlosti. Te¢né napéti t je na rozhrani mezi tekutinou a sténou na které Ipi. Obecné
feCeno je to redlna vlastnost tekutiny, ktera zptisobuje vznik smykového napéti mezi
dvéma sousednimi vrstvami tekutiny, pohybujici se nestejnou rychlosti w. JenZe je

znazornéno na obrazku (Obr.1).

-+ __/
dy ] T -
rF ar .
¥ T N
dw
w =00

Obr. 1 : Rychlostni profil
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Tecné napéti je dano dle Newtonova zakona: (tj. Newtonské tekutiny)

dw
=n— 2
Tﬂdy 2)

Koeficient umérnosti n [Pa.s] se nazyva dynamicka viskozita, jedna se o materia-

lovou vlastnost tekutiny, kterd je siln¢ zéavisla na teploté. Pro kapaliny s rostouci
teplotou kleséa a pro plyny naopak vzrista. Prevracend hodnota dynamické viskozity se
nazyva tekutost. V nékteré literatufe jsou pouzivany pro vyjadieni dynamické viskozity
jednotky P (Poise), cP (centiPouse), pro pievod plati (1cp = ImPa.s) [4]. Tyto jednotky
jsou uzivany v nékterych vypocetnich systémech ur€ujici profil rychlosti proudéni
Vv potrubi. Vypoéty proudéni vzduchu v potrubi, které je dileZitou casti pii navrhu
praktické realizace této prace je podrobné obsazeno v kapitole 3, se dle vypocta vsak
dobereme zaveru ze pii proudéni je projevujici U€inek viskozity stejné dualezity jako
ucinek tlaku a jeho tlakovych ztrat prave vlivem tteni.

Kinematicka viskozita v [m®.s™] n¢kdy téz pravé nazyvana jako vazkost vyjadiuje

pomér velikosti viskoznich a setrvacnych sil pro danou tekutinu, tedy v naSem ptipadé
vzduch. Je siln€ zavisla na velikosti tlaku a je definovana dle vzorce:
V=— ®)
Jo,
Funk¢ni zavislost tohoto vztahu je nastinéna na obrazku (Obr.2) pro ndmi pouZzité

medium a tim je vzduch

1
(sm?)

210 510
. m'c/

1 VEZDUCH
] 6 _ 0=
1,510 ] L
4 -
| / a=c

10° - i 10
' =

00T

v
¥ {m? s1)

=

N\

LA
A

.\\

\\

5-10°

p (MPa)

Obr. 2 : Zavislost tlaku vzduchu na kinetické viskozité [2]
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1.1.2 Objemovy tok, Hmotnostni tok

V jednorozmémém proudéni ke kterému bude v trubici nastavat, je nutno

definovat objemovy pritok coZ je analogicky objem kapaliny, ktery protece jednim

mistem v naSem pfipadé priifezem v jednom misté trubic za jednotu cCasu. Veli¢ina je

definovana dle (4).

=d—V=V=S-v (4)
dt

Jak je ze vztahu vidét je objemovy tok derivaci objemu tekutiny podle ¢asu, 1ze ho

Qv

téz vyjadtit jako prirez S (Jedna se o prifez v misté trubice) ndsoben rychlosti v, coz je
okamzita rychlost proudéni. Tato analogie bude dulezita pti dalSim popisu dle rovnice
kontinuity.

Pfi popisu hmotnostniho prutoku lze vychdzet z objemového toku, jelikoz je to

jeho modifikace s ohledem na hmotnost tekutiny, ktera protece jiz zminénym prifezem

S, kolmym ke sméru toku za jednotku ¢asu. Veli€ina je znaCena a definovana (5).

Definice hmotnostniho toku je pfimim disledkem zdkona zachovani hmotnosti.

1.2 Proudéni vzduchu

V nauce o proudéni se pojmem matematicky model mechaniky tekutin rozumi
uzavieny systém rovnic popisujici rovnovahu ¢i proudéni tekutiny. Nauka o proudéni
vSak patfi po teoretické Casti mezi slozité Casti mechaniky Samotné skupenstvi
proudiciho prostfedi nemd na proudéni zasadni vliv a tudiZ se musi provést rozdéleni
proudéni podle jiného hlediska. A to podle vlastnosti ovliviiujici zplisob proudéni, jimiz
je stlacitelnost a vazkost viz. predchazejici kapitola. Jak jiZ bylo ur€eno vySe proudéni
vzduchu budeme povaZovat za nestlacitelnou tekutinu. Pro popis zakladnich rovnic se
budeme uvazovat proudéni vzduchu jako proudéni idedlni tekutiny.

Idealni nestladitelnd tekutina: Jde o tekutinu, kterd je dokonale nestlacitelnd a bez

vnitiniho tfeni tj. vazkost se pii popisu neuvazuje. Proudéni tekutin se bude fidit
zakladnimi rovnicemi a tj. Zadkon zachovani hmotnosti neboli Rovnice kontinuity a
zakonem zachovani energie neboli Bernoulliova rovnice.

Stacionarni proudéni: veli¢iny jsou v daném misté tekutiny nezéavislé na case,

rychlost proudéni je popsano vV = V(7) a je zavislé pouze na poloze r [M]
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Nestacionarni proudéni: veli¢iny jsou v daném misté tekutiny na Case zavislé,

Rychlost proudéni je popsano v =V(7,¢) tato vektorova funkce polohy a asu pIné
popisuje proudéni tekutiny.
1.2.1 Rovnice kontinuity
Rovnice kontinuity je dualezitou rovnici pojednavajici o prutoku tekutiny
Vv proménlivém prifezu [2]. Budeme-li uvazovat prutok pro nestlacitelnou, stacionarni

tekutinu tj. (p=konst.) pak rovnice, ktera dle zakona zachovani hmotnosti zni (6)

528
M3 - My=-Mg neboli P, v, 4, — pv,4, = _'[8_/; A-d& (6)
£l

ve které jsou pouzité veliCiny popsany dle obrazku (obr.3)

Obr. 3 : Model proudové trubice s proménlivym prifezem [2]

Se zjednodusi po Gpravé 0p /0t =0 coz vypliva z pi=p,=konst. na znamy tvar (7).
v A =v,4, =V @)

A v, =4, -v, =konst.

Kde A;[m?] je vstupni prifez, A [m?] je vystupni prifez, vi[m.s] je vstupni
rychlost, v,[m.s™] je vystupni rychlost. Z rovnice a obecn& pro prouddni nestlagitelné
tekutiny vyplyva Ze soucin priifezu a rychlosti je konstantni tj. je pro vSechny prifezy
stejny a je roven objemovému pritoku. Z této skutecCnosti vyplivd poznatek, ze ve

velkém prafezu bude mala rychlost a v malém prifezu naopak velika.

1.2.2 Bernoulliova rovnice
Aplikace rovnice zde piedstavuje aplikaci zdkona o zachovani energie pro

proudici tekutinu, ktery je zaloZzen na popisu energetickych poméri pii proudéni
tekutiny. Tedy pochazi z uvahy ze pfi ustdlenim proudéni se v zuzujici ¢asti trubice dle

jiz zminéného zékona rovnice kontinuity ¢astice tekutiny zvysuji svou rychlost.

18



Postupné a ptesné odvozeni bernoulliho rovnice zde nebudu popisovat je velmi dobie

uvedeno napt. v literatufe [4] a [2]. Vychazi z jiz zminéného zakona zachovani energie:
1 2 2
pSAL = p,S, AL +m-g-(h —hz)zgm-(v1 —V5) (8)

A popisuje zékon ktery je zde podrobnéji uveden a tim je Bernoulliho zakon pro
vzduch [6]. Jedna se o klasickou Bernoulliho rovnici ktera je aplikovana na prostiedi

vzduchu a vyjadiuje stav mezi statickym a dynamickym tlakem v proudové trubici.

Dynamicky tlak zde popisuje energii proudiciho prostiedi dle rovnice (9):
1 2
Pi= 5 pv (9)

Po délce proudové trubice je soucet statického a dynamického tlaku konstantni dle

bernoulliho zakona (10).
| |
p1+5-p-vf:p2+5-p-v§:k0nst. (10)

kde p [Pa] je staticky tlak v tekuting odpovidajici potencialni energii tekutiny,p [kg.m™]

hustota tekutiny a v [m*.s™"] rychlost proudéni.

1.2.3 Laminarni a turbulentni proudéni

Pti proudéni redlné tekutiny, tedy kde je jiz zohlednéno vnitini tfeni tekutiny se
proudéni projevuje tak, ze jednotlivé Castice (molekuly) se pohybuji ve sméru proudéni
Vv jednotlivych vrstvach. Dle zplisobu pohybu mezi dvéma sousednimi vrstvami se
proudéni rozliSuje na laminarni a turbulentni proudéni.

Laminarni proudéni je pak popisovano jako proudéni, pii némzZ se jednotlivé

vrstvy tekutiny vi¢i sobé rovnobézné posunuji, tj. dvé sousedni vrstvy po sobé
vzajemné klouzou a jednotlivé vrstvy se nemisi mezi sebou. Tento druh proudéni je
pfimo zavisli na vazkosti a rychlosti proudéni tekutiny. Kdy laminarni proudéni lze
pozorovat napft. pii vysoké vazkosti tekutiny a malych rychlostech.

Turbulentni proudéni je charakterizovano pravé vzijemnym proplétdvanim

jednotlivych vrstev kdy proudéni ptechazeji z jedné vrstvy do druhé a tim se zvySuje
odpor prostiedi. Pohyb turbulentniho proudéni se pak jevi jako nesporaddany a jednotlivé
¢astice pak vlivem tuhlovych rychlosti urazi za stejnou casovou jednotku, stejnou
vzdalenost, ale po delsi draze a tim spotfebovavaji vice energie nez-li je tomu u
laminarniho proudéni. A proudéni se stdva disledné staciondrnim, objevuje se pii

vysSich rychlostech a velkych primérech potrubi.
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Rozhodujicim kriteriem, které urcuje hranici mezi laminarnim a turbulentnim

proudénim je Reynoldsovo ¢islo, které byva oznaCovano zkratkou Re, jedna se o

bezrozmérnou jednotku charakterizujici proudéni vazké tekutiny, udavajici pomér mezi

setrvacnymi a tfecimi silami v tekuting.

D
Re=" (11)
1%

kde v [m?s?] je kineticka viskozita, ktera je funkei tlaku a teploty, v [m/s] je rychlost
proudéni, D [mm] je charakteristicky rozmér, v nasem ptipad¢ se bude jednat o primér
potrubi. Reynoldsovo cislo pfi proudéni v potrubi dosahu pravé kritického mezniku,
kterd je Re,; =2300a proudéni splilujici Re <2300 je oznacovano za proudeni
lamindrni, zatim co pii Re >2300jde 0 proudéni turbulenmi. Je zde vSak ur€ita oblast
s nerovnomérnym rychlostnim profilem, ve kterém nelze jednoznacné urcit o jaky typ

proudéni se jednd, viz obrazek (Obr.4).

Re<2000 2000<Re=4000 4000<Re

/ ! L =

R -
Y L
—
—_— —_— L
5ol 7

laminarni proudéni turbulentni proudéni

Obr. 4 : Rychlostni profil proudéni v zavislosti na Re
Vlivem vazkosti bude rychlost na sténach porubi nulova. S postupnou vzdalenosti
od stény rychlost bude prudce vstoupat, ovSem gradient rychlosti se pak smérem ke

sttedu potrubi zacne klesat. Jak je vyjadieno zdkonem (12).

1
1:( _z]" 12
V., r

kde n je udavany exponent ¢isla Re, v [m/s] je rychlost daného profilu, vs[m/s] je
rychlostni profil ve stfedu (tedy jeho maximalni hodnota), y [m] je pak vzdalenost

rychlosti v od sttedu a r [m] je polomér (od stiedu ke sténé potrubi).

20



2 Mg¢fteni rychlosti proudéni

Tato kapitola pojednava o principech méfici techniky z oblasti méfeni rychlosti
proudéni. Jsou zde podrobné rozebrany principy a parametry veskerych senzori, které
se pouzivaji pro méfeni rychlosti proudéni vzduchu. Dale jsou zde uvedeny parametry

senzortl pouzitych pfi testovani v ptipravku.

2.1 Principy méteni priitok a rychlostni métidla

Svymi vlastnostmi méfeni priitokl a proteklého mnozstvi tekutiny patii do oblasti
méficim principem je zjiStovani rychlosti proudéni méteni tekutiny v daném meéficim
misté, pfipadné méteni sttedni rychlosti proudéni v méticim profilu. Pfi méfeni musi byt
zohlednéna hlediska jako jsou napft. druh tekutiny (kapalina, para, plyn) a potazmo jeji
vlastnosti (napft. tlak, teplota, hustota, viskozita). Dulezitym parametrem je taktéZ druh
proudéni viz. kapitola laminarni a turbulentni proudéni v neposledni fad¢ taktéz tvar
rychlostniho profilu v potrubi (kanalu) a ¢asové zmény méfené¢ho prutoku. S ohledem
na tyto hlediska miiZzeme rychlostni métidla rozdélit na dvé skupiny:

a) mefidla rychlosti;

b) méfidla pratoku (proteklého mnozstvi).

S ohledem na nasi problematiku nas budou zajimat zejména meéridla rychlosti do

které spadaji: Rychlostni sondy jako jsou Prandtlova trubice, Pitotova trubice (slouzi k

méfeni okamzité rychlosti proudéni a vypoctu stiedni rychlosti), dale valcova a kulova
sonda ¢i pifipadné viceotvorové typy sond, které slouzi k pfimému méfeni stfedni
rychlosti proudéni a tim 1 pritoku, zasouvaji kolmo na smér proudéni v potrubi. Dalsi
vyznamnou skupinou spadajici do méfidel rychlosti jsou Anemometry (mechanické,
elektrické, laserové). Métidla rychlosti jsou v provozech vyznamnéji pouzZivanéjsi nezli
méfidla pratoku. Pritok se zpravidla dopocitdva dodatecné z namétené rychlosti dle jiz
zminovaného objemového (4) a hmotnostniho pritoku (5). Pfi  vybéru vhodného
snimace je z hlediska ptresnosti nutné respektovat mnoho vlivli, z nichZz k tém
nejvyznamnéjSim patfi:

— druh méfeni (Jednorazove, trvalé, laboratorni, provozni);

— pracovni ¢innost (Spojitd, nespojitd);

— méfena velicina a jeji vlastnosti (tlaku, viskozity, hustoty);

— m¢éfici misto a jeho parametry (potrubi, otevieny kanal, rozméry);
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— rusivé vlivy snimace (tlakova ztrata, asové zpozdéni);
— mozné opotiebeni a zmény v cCase (mechanickych dilt, vlastnosti

hodnot parametri).
2.2 Rychlostni sondy

Rychlostni sondy se pouzivaji zejména pro méteni okamzité rychlosti proudéni
[7]. VyuZzivaji zménu kinetické energie proudici tekutiny na energii tlakovou. Rychlost

proudéni tekutiny je pak dana vztahem (13).

y=_[2Pd (13)
\" p

kde v [m/s] je rychlost proudici tekutiny, pg[Pa] dynamicky tlak, ,p [kg.m™] hustota
tekutiny. Timto vztahem se méfend rychlosti proudici tekutiny zjednodusi na méteni

dynamického tlaku a hustoty tekutiny. Dynamicky tlak je pak popsan vztahem (14).

Ps =P~ Ps (14)
Ve kterém se pq [Pa] dynamicky tlak vyjadii jako rozdil p¢ [Pa] tlaku celkového a ps [Pa]
tlaku statického. Analogicky se nam tedy méteni rychlosti proudici tekutiny zredukuje
na meéfeni celkového tlaku pc a tlaku statického ps a jejich pfepoctu na rychlost. Na

tomto jednoduchém principu je zaloZeno snimani Pitotovi a Prandtlovi trubice (sondy).

2.2.1 Pitotova a Prandtlova trubice

Pfi narazu proudici tekutiny na prekazku se nckteré proudnice obteCou zleva a
nékteré zprava kolem ptekazky, stfedni proudnice se vSak zastavi na vrcholu prekazky
na ma nulovou rychlost, je tedy v tomto misté rychlost proudici tekutiny nulova, toto
misto se oznacuje jako bod stagnace. Tedy pokud budeme srovnavat dva body, bod 1,
ktery je v rychlostnim poli proudnic a ma tlak pi, rychlost proudéni v1 a bod 2, ktery je
bodem stagnace pii tlaku p, a rychlosti v;=0. Lze pro urCeni rychlosti proudéni
aplikovat Bernoulliho zékon dle rovnice (10), ze které vyplyva, Ze pro bod 2 se tlak p;
zvysil praveé o hodnotu dynamického tlaku tj. rovnice (9) a stal se tlakem celkovym.

Pitotova trubice je nejzakladnéjsi rychlosti sonda. Na obrazku (Obr.5a) je

znazornéno jeji principidlni uspotadani, kde h; odpovidé statickému tlaku a hy odpovida

celkovému tlaku. Rychlost proudéni pak lze vypocitat dle rovnice (15).

V=4 2g(h2 - hl) (15)
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Obr. 5 : a) Princip Pitotovi trubice, b) Prandtlova trubice s diferenénim manometrem[4]

Pfesnost méfeni je ovSem ovlivnéna tim, ze celkovy a staticky tlak se neméfi
V jednom misté. Pitotovu trubici je tudiz doporucovano pouzivat az pii prekroCeni
Re>4000, tj. pfi stdlém turbulentnim proudéni.

Prandltova trubice je z hlediska uspotfadani vlastné¢ upravenou Pitotovu trubici,

jejiz konstrukce se skladd ze dvou soustfednych trubic v klasickém tvaru pismene ,,L*,
ktera je na obrazku (Obr 5b) pfipojena K diferencidlnimu manometru, jenz méfi rozdil
celkového a statického tlaku. Stavba trubice® je tedy rozdélena na vnitini a vn&jsi, kdy
vnéjsi trubice zajiStuje odbér statického tlaku pomoci Stérbin, které podléhaji
konstrukénim pravidlim jenz zni: $térbiny musi byt minimalné ve vzdalenosti tfikrat
vetsi nez je D tj. primér véalcové sondy. Dale tyto Stérbiny nesméji byt svym primérem
vétsi nez-li 0,1.D. Vnitini trubice je svym otvorem postavena proti sméru proudéni a
snima tak celkovy tlak, viz bod stagnace. OvSem 1 tato trubice podléha konstrukénimu
pravidlu, tj. otvor vnitini trubice musi byt 0,3.D. Vlastni méteni pak vychdzi opét z
Bernoulliho zakona (10), rychlost proudéni je déna (13) a Prandltova trubice se stejné
jako Pitotova pouzivd zejména pro meéfeni vétSich rychlosti. V nékterych
pramenech [7], je uvedena hranice méfené rychlosti 6m.s*, oviem napt. ve ¢lanku [11]
¢.08 Casopisu AUTOMA z roku 2003 jsem se docetl, Ze Prandltovou trubici se méii 1
nizké rychlosti proudéni, které jsou blizké 1 m/s a vSe je podminéno konstrukénimu
uspofadani a rozsahem snimani tlaku dané trubice. Maximalni métfend rychlost je
omezena pouze piesnosti méfeni a vlastnosti daného materialu napf. material nerez-ocel
pouziti do prostfedi az 700°C existuji 1 trubice, které svou délkou piesahuji 1 vice nez

3m.

®[4] Dad’o S.,Bejéek L.,Platil., MéFeni priitoku a vysky hladiny, Praha: Technicka literatura BEN 2002,
str. 83
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2.2.2 Vélcové a viceotvoroveé sondy

Viceotvorové sondy se od klasickych rychlostnich 1i§i v tom Ze snimaji stfedni
rychlost proudéni. Jsou konstruovany na zakladé na Ctyf, Sesti nebo osmi snimacich
otvorii na ndbchové strané¢ sondy pro sniméni stfedni hodnoty celkového tlaku.
Valcova sonda je pak uspofadana napt. ¢tyfmi otvory proti sméru proudéni a jednim
otvorem pro snimani py neboli tlaku v aplavu. Pfi vlastnim méfeni pak probiha odbér
opét na principu rozdilu tlaka kdy tlak v otvoru 1 a tlak v otvoru 2, které jsou osové

soumérné by pii spravném nastaveni snimani mél byt stejny. U viceotvorovych sond

pfipadné u viceotvorové valcové sondy, vice otvorti na ndb&éhové strané poskytuje
ptesngj$i informaci o stfedni hodnoté celkového tlaku. Tlak na uplavu py je obecné
mensi nezli staticky tlak. A rozdil stfedniho celkového tlaku a py je funkei sttedniho

dynamického tlaku nasobenou se ¢tvercem kalibra¢ni konstanty k dle rovnice (16).

— 12,—
Py =k"(p.—p;) (16)
Dulezitym faktorem je rozdé€leni otvordi na naporové strané, ke snimani stiedni

hodnoty celkového tlaku, ta by pfi Spatné symetrii zpisobila nespravnost naméfené

rychlosti. Stfedni rychlost proudéni je pak popsana rovnici (17).

(17)

Viceotvorové sondy jsou vyhodné vzhledem k jejich vlastnostem zejména pro
méfteni v netradi¢nich podminkach. Piesnost méteni je zavisla na rozloZeni odbérovych
otvorli nikoli na jejich velikosti ¢i poctu.

Vlastnosti viceotvorovych sond [7]:

maximalni chybu lze snizit kalibraci (tj. konstantou k);

velikost odbérového otvoru v tiplavu sondy neovlivituje konstantu k;

— sondy s malymi otvory maji niz$i pesnost, nezli sondy s velkymi otvory;
— sonda méfi s rovnomérnou piesnosti v Sirokém rozsahu rychlosti;

— maji nizkou tlakovou ztratu , pro velké profily téméf zanedbatelnou;

— pouziti sond je mozné i ve velmi rozmérnych potrubich;

— deformace rychlostniho profilu nemé zasadni vliv na pfesnost méteni.

24



2.3 Anemometry

Anemometry jsou asi nejzndméjSimi méticimi pfistroji z oblasti méteni proudéni
vzduchu, zaslouzila se o to zejména oblast Meteorologie, kterd pouziva povétSinou
pravé anemometry k méfeni rychlosti vétru anebo rychlosti a sméru vétru. V této oblasti
vzniklo veliké mnoZzstvi typli anemometrii pracujicich v zasadnim rozdéleni na tiech
principech, které je déli do skupin:

a) elektrické anemometry (princip ochlazovaciho t¢inku proudu vzduchu);

b) mechanické anemometry (princip silového u¢inku proudu vzduchu);

c) laserové anemometry.
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Obr. 6 : a) Mechanicky anemometr, b) Principialni schéma Termoanemometru

2.3.1 Elektrické anemometry

Jsou oznacovany téz jako Termoanemometry a pracuji na principu, ktery je jiz
z jejich nazvu patrny a tim je, Ze proudici vzduch ¢i jiny plyn ochlazuje Zhaveny dratek
na urcitou teplotu a odvod tepla z tohoto dratu ¢i naslednd kompenzace odejmuté
energie je funkci rychlosti proudéni. Obecné pouzivanym principem termoanemometru
je, ze dratek (pfipadné termistor) je zhaven elektrickym proudem znamé hodnoty na
konstantni teplotu. Proudici vzduch dratek ochlazuje a tudiZ je pro udrzeni konstantni
teploty tfeba zvysit Zhavici proud. Prakticky je o platinovy dratek, ktery je zapojen
Vjedné vétvi odporového mistku viz. (Obr.6b). V thlopii¢ce mustku je zapojen
regulator, ktery tidi napajeci proud tak aby byl mustek vyvazen. Z velikosti napdjeciho
tohoto ¢idla je tudiz pravé zhavici dratek a pouzity material, ze kterého je vyroben.
Dal$im neméné¢ vyznamnym parametrem je dand teplota, kterd je v kazdém prostiedi
jind a musi se podle tohoto prostiedi ptizpiisobit. Specifickou vlastnosti téchto

anemometru je citlivost méticiho ¢lenu, kterym je pravé zhaveny dratek. Z ¢ehoz vyliva
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jejich nescetnd vyhoda oproti napf. rychlostnim sonddm (viz.kapitola 2.2) a tim je
moznost pouziti termoanemometru pii velmi nizkych rychlostech (~0,01 m/s).

Termoanemometry se rozdéluji dle méfené veliciny, kterd se v prabéhu méteni

zachovava konstantni a jejiz funkci nasledné mutze byt[7]:
a) (At=konst.) teplota dratku je konstantni a rychlost proudéni je funkci topného

proudu/ = f(v), ktery je disledkem ochlazovani dratku odebiran vice ¢i

méné. Tohoto uspofadani se uziva u méteni v rozsahu 1-300 m/s;
b) (I=konst.) topny proud je konstantni a rychlost proudéni je funkci teploty

dratku vyjadiena jako zména odporu R = f (V). Méfeni v rozsahu 1-300 m/s;

¢) (R.I*=konst. topny piikon je konstantni a rychlost proudéni je funkci teploty
y J Yy J

dratku mé&fenou termoelektrickym ¢lankem ¢ = f(v). Tohoto usporadani se

uziva pravé u meéteni nizkych rychlosti a to v rozsahu od minimalnich hodnot

az dol m/s.

Pro termoanemometry, které byvaji asi nejcastéji pouzivané tj. skupina (a) a (b) se
pouzivaji platinové dratky primeéru 0,01 az 0,1, které jsou délky 1-5mm a jsou Zhaveny
na 200 az 500 8C, nebo termistory. Pro skupinu (c) se pouzivaji NiCr dratky (tedy
obsahujici chrom a nikl) o priméru 0,05 az 0,1mm zhaveny na teplotu 3508C.

Termoanemometry se pouZivaji zejména pro presné laboratorni ucely, jelikoz je
nutné tyto pfistroje zkalibrovat a jsou velmi citlivé na mechanické pouZiti, teplotu
okolniho prosttedi ¢i zneciSténi.

2.3.2 Mechanické anemometry

Pracuji na principu silového ptlisobeni proudici tekutiny ktera rozta¢i lopatkovy
rotor, rychlost otaceni rotoru je pak umérnéd rychlosti proudiciho media. Dle tohoto
zakladniho principu, ktery je zndm jiz nckolik stoleti se mechanické anemometry
nazyvaji téz lopatkové(miskové) anemometry. Podle vystaveni sméru proudéni
vzhledem k ose se mechanické anemometry déli na radidlni a axialni. Typickym
piikladem radialniho anemometru je miskovy anemometr, ktery je vyuzivan témeéft
v kazdé meteorologické stanici, kde slouzi k ur€ovani rychlosti vétru. Otaceni rotoru je

snimano elektricky (pfipadné mag. indukce) a pievadén na unifikovany vystupni signal.
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Pocet otacek je snimdn a za Casovou dobu t a pocet otoCeni rotoru je dano

celkovou délkou | pak rychlost proudéni je dana pomérem:
V=— (18)

T

Dulezit¢ u mechanickych anemometru je zachovavat kolmost vektoru rychlosti
k ose rotoru. Jelikoz méfi rychlost v misté prufezu, je taktéZ nutné vzdy umistovat
rotacni casti do stfedu rychlostniho profilu. Pro méteni nizSich rychlosti proudéni(1 az
10 m/s) se pouzivaji axialni anemometry s lopatkovym rotorem, obrazek (Obr.6a). Tyto
anemometry se v dnesni dobé¢ stali velice popularni zejména a vyuzivaji se jako digitalni
ruéni anemometry, které slouzi vSestranné napt. k méfeni rychlosti vétru ¢i méteni
rychlosti proudéni ve vzduchotechnickych systémech a byvaji tak i soucasti ucelenych
méficich pfistrojii , které mimo rychlosti méii i teplotu a vlhkost vzduchu. Nevyhodou
téchto anemometrd jsou jeho rozméry vznik turbulenci, coz mize mit za nésledek

ovlivnéni métené rychlosti proudéni.

2.3.3 Laserové anemometry (LDA)

PovétSinou se tyto laserové anemometry oznacuji pravé LDA (Laser Doppler
Anemometr) nebot’ se jak uz je z ndzvu patrné jedna se o vyuziti tzv. Dopplerova jevu.
Prakticky se stémito anemometry v této praci nesetkame, ale jelikoZz se jedna o
nejmodernéjSi  pfistroje z oblasti méfeni rychlosti proudéni. Alespon stru¢né zde
popiSeme jejich princip. Paprsek laseru se pii styku s méfenou tekutinou (kapaliny,
plyny) rozptyli o Castice tekutiny a méfena rychlost ¢astic zplsobi frekvenéni posun.
Nésledné¢ dojde dopplerovu jevu, kdy rozptylené a nerozptylené ¢asti paprsku
interferuji. Vyslednd frekvence je pak pfimo umérna pravé rychlosti proudici tekutiny.
Zvana téze Dooplerova frekvence U, uvadéna v jednotkach [Hz].
2sin g

2

A =X —vy 19
Up d, X A (19)

kde dr je vzdalenost interferenc¢nich plosek ¢ je tihel protnuti paprskli a vk je pfi¢na
slozka vektoru rychlosti. Zdroj svétla v tomto pfipadé musi byt monochromatické a
koherentni zafeni aby mohlo dochéazet k danym interferencim. Pro LDA se pouZivaji
zejména lasery plynové a to He-Ne a CO, Zde uvedeny odstavec je opravdu jen
struény nastin do Laserovych anemometru a jejich funkce a celkovy princip je uveden

V literatuie [12]. Laserové anemometry se pouzivaji pro méteni od 0,001 do 300 m/s.
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2.4 Testované senzory v piipravku

V této kapitole je uveden popis pouzitych a testovanych senzorii v pfipravku, je
zde zafazena, aby bezprostfedné navazovala na teoretickou cast popisované méfici
techniky z hlediska svych principti a parametri. Prvnim testovanym senzorem je

Anemometrycké ¢idlo FVA9155220 spole¢nosti Ahlborn. Obecné se tato spole¢nost

zamétuje na senzory nejvyssi kvality, klade vysoky dlraz zejména na preciznost a
peclivost svych vyrobkl. Uvedené Anemometrycké Cidlo je jednim z fady snimact
pritokli vzduchu na principu mechanickych anemometri(viz. kap. 2.3.2), které firma
nabizi. Jedna se o sondu vrtulkovou s ozna¢enim ,,micro®, ktera je doddvana na rozsahy
rychlosti 0,6 — 40 m/s fada S240 a 0,5 — 20 m/s fada S220. Vrtulka je konstruovana
Z hliniku a do hlediska proudéni usazena v méfici hlaveé, vyrobené z umélé hmoty
(Polysulfon). Osa vrtulky je standardné chranéna pfi vyrobé v nasdklém oleji a Spicka je
ulozena ve specidlnim ocelovém lozisku, které se zvlasté¢ vhodné pro pouzivana loziska
v klimatiza¢ni technice. M¢fici hlava je odnimatelna a usnadnuje tak celkovou udrzbu
senzoru. V nasledujici tabulce jsou uvedeny technické parametry uvedené¢ho senzoru.

Na obrazku (Obr.7) je pak dané anemometrické ¢idlo vyfoceno.

Tab. 1 : Parametry ¢idla FVA915S220

Méfici rozsah [Maximalni| Jmenovita Provozni  [Velikost méfici| Nabiraci | Délka | Pfesnost

rozliseni | Teplota teplota hlavice otvor ¢idla

0,5-20[m/s]| 0,01 m/s |22°C +2 K |-20az+140°C 11 mm Od 15 165 1 %v.E£3
mm mm | % v.MW,

Obr. 7 : Anemomerické ¢idlo FVA915S220
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Dal$im testovanym senzorem je Termoanemometrycké ¢idlo opét od spolecnosti

Ahlborn s technickym oznacenim FV _A645 TH3. Jedna se o zastupce star§iho modelu,

ale pfesto opravdu velice kvalitniho ¢idla z oblasti senzort elektrickych anemometrti
(viz. princip kap. 2.3.1). Uvedené ¢idlo s 0znacenim TH3 je na pracovni rozsah 0,1 az
20 m/s. Toto ¢idlo je konstruovano se zahfivanym miniaturnim termistorem pro méteni
pritoku a vysoce preciznim NilO snimacem teploty pro tepelnou kompenzaci.
Vyhodnocovaci elektroniku ma tento senzor umisténou v oddéleném modulu, svou
koncepci je vhodny zejména pro méfeni nizSich rychlosti. Hodnota maximdalniho
rozliSeni je 0,01 m/s. Svou citlivosti a zejména schopnosti métit hodnoty rychlosti uz od
pocatku, tedy hodnotdm blizkym nule je pii testovani velice dilezitym méficim
senzorem. Jelikoz opravdu nizké hodnoty proudéni nejsou schopny(¢i jen pii vysoké
chybovosti) ostatni druhy senzort zméfit. V nasledujici tabulce (Tab.2) jsou uvedeny
technické parametry pouzitého ¢idla. Cidlo spoleéné konektorem, ve kterém je

realizovana vyhodnocovaci elektronika je zobrazeno na obrazku (Obr.8).

Tab. 2 : Parametry ¢idla FV A645 TH3

Pracovni | VIhkost | Pracovni | Jmenovita | Teplota méfici |Kompenzace Presnost
napéti | vzduchu | rozsah teplota rozsah
6...13V|0 ... 90%]|0 ... 40°C| 22°C+ -20.0 ... 10 ... 36°C|0.1 ... 0.5m/s: = 0.05m/s
r.H. 2K 80.0°C 0.5 ...3.5m/s: + 0.01m/s
Rozliseni: 0.1K + 3% of final val.
3.5 ...15.0m/s: £0.10m/s
+ 3% of final val.

Obr. 8 : Termoanemometrycké ¢idlo FV A645 TH3
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3 Proudéni vzduchu v potrubi, Vypocty, Tlakové ztraty

Testovani senzort rychlosti bude na ptipravku realizovano pii proudéni vzduchu
Vv potrubi. A jakozto takové je nutné pied konstrukci piipravku provést matematické
vypocty a naslednou metodiku navrhu daného potrubi. Tato kapitola se zabyva vypocty

tlakovych ztrat,objemového pratoku a rychlosti proudiciho vzduchu v potrubi.

3.1 Vypocet rozvodu vzduchu potrubim

Aerodynamicky vypocet rozvodu vzduchu je dle proudéni tekutiny v potrubi
zavisli na veli¢inach tlaku, teploté, hustot¢ piendSeného media a rychlosti.
Piedpokladana rychlost proudéni v potrubi, které chceme dosahnout je cca v = 20 m/s.
Pti proudéni vzduchu v potrubi plati nasledna stavova rovnice(20):

p=p R-T (20)

Kde p [Pa] je tlak, p [kg.m*] hustota, R [J/kg.K] plynova konstanta, T [K] termodynamic
ka teplota. Uvedena plynova konstanta R je dle* rovna 287,10 J/kg.K.

p=1204-2871-293,15 = 0,1MPa (21)

Coz odpovidd tlaku vzduchu pii 208C. Pii aplikaci klasického objemového
toku (4) je patrné, ze ¢im vétsi budeme mit pramér potrubi tim vétsi bude narok na
objemovy pritok, ktery je dan vlastnim vykonem ventiladtoru. A tudizZ musime pramér
potrubi volit uvazlivé sohledem na moznosti danych ventilatordi, které by mohli
pfipadat v Givahu. Po prostudovani mnohych parametru ventilatorti jsem se rozhodl
zvolit vnitini primér potrubi na d = 0,034m, v nasledném vypoctu vyjde:

Qv=S-v=65,4m®/h (22)

Pii tomto zdkladnim vypoctu vSak neni uvédzeno tlakovych zrat ani plisobeni
viskozity vzduchu pfi proudéni a je tudiz ho brat s velkym odstupem. Je to vSak prvni
nastin pro urCeni priméru potrubi, ktery je nutné mit do nésledujicich vypoctl jiz

zvolen a povazovat za staly parametr.

* Veskeré Fyzikalni tabulkové hodnoty vzduchu byli &erpany :Fyzikalni a chemické vlastnosti vzduchu
[cit 1.4.2008]. dostupné z <http://www.converter.cz/tabulky/vzduch.htm>
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3.2 Tlakové ztraty pii pritoku potrubim

Pti proudéni vzduchu v potrubi se projevi vazkost a ¢ast mechanické energie se
preméni na teplo. Nasledny ubytek mechanické energie se projevi ztratou tlaku. A tim
se vyvolaji tlakové ztraty v potrubi. Tyto ztraty se rozdéluji na ztraty : tfenim (které jsou
po celé délce potrubi) a ztraty zvané mistni (vznikaji tam kde dochazi k naruseni proudu
vzduchu a k jeho deformaci, v nasem piipadé se bude jednat o misto piechodky).

Tlakové ztraty tfenim pro piekonani odporu pfimého potrubi o priiezu S a délce 1

dojde k ubytku tlaku, ktera zavisi na délce, prufezu a drsnosti potrubi [9].

1 [
Apzzp'vza'ﬂ'g (23)

kde A je bezrozmérna jednotka udavajici soucinitel tfeni a je dana funkci
A= f(Re,&/d), tj. Reynoldsova ¢isla a pomérnou drsnosti , pro dany vypocet se trubka

z plexiskla uvazuje jako aerodynamicky hladka trubka s Re =15-¢/d

Re =M=51127,81z5-104 (24)
1,33-10

Z vypoctu Reynoldsova ¢isla je patrné, Ze v potrubi bude turbulentni proudéni.
Oblast A se pii rychlosti proudéni vzduchu v potrubi v = (0,1 — 30 m/s) bude od 0,015
do 0,03. [9] Soucinitel tfeni pro aerodynamicky hladka trubka je 2=0,02.

1 |
Ap, =1,204-20%-=.0,02- —— [Pa 25
P, > 0,034[ ] (25)

V misté usazeni 1 ¢idla bude tlakova ztrata tfenim:Ap;=51,8 Pa
2 ¢idla bude tlakova ztrata tfenim:Ap;=86,3 Pa

Tlakova ztrata mistni je dana dle nasledujiciho vztahu (26).

Ap.=&-P, =§§v2 (26)

Soucinitel mistni tlakové ¢ ztraty je dan experimentalné a zavisi na tvaru prvku
odporu, tudiz zde nelze mistni tlakovou ztratu vypocitat. Musela by se urcit pro aZ pro
ptresny tvar pfechodky experimentalni metodou.

Vypoclty tlakovych ztrat a bliz§i popis jejich struktury jsou taktéz dostupné

Vv interaktivni podobé na [9].
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3.3 Tlakové poméry v potrubi, Pracovni bod ventilatoru

Ventilator v potrubi zajistuje dopravu vzduchu pfi¢emz musi prekonavat ztraty
zpusobené v potrubi tfenim a mistnimi odpory a to za dostate¢ného tlaku pro uvedenou

rychlost proudéni vzduchu. Tlakova ztrata potrubi je pak dana souctem tlakovych ztrat:
[ v
Ap.=| A+ )P (27)

kde v [m/s] je rychlost proudéni, 1 [m] délka potrubniho tseku , d [m] charakteristicky
rozmé&r (prumér) potrubi, A [-] souéinitel tfeni, & [-] souéinitel mistnich ztrat. Z rovnice
(27) je patrné, ze charakteristika potrubi bude parabola s vrcholem v pocatku
souradného systému, spolecné s tlakovou charakteristikou ventilatoru je pak moznost

uréeni pracovniho budu ventilatoru viz. obrazek (Obr.9).
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Obr. 9 : Graf charakteristiky pracovniho bodu ventilatoru
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4 Vyroba a konstrukce ptipravku

Hlavnim cilem této bakalaiské prace je samotna fyzickd konstrukce ptipravku pro
testovani senzorti rychlosti, v nasledujicich podkapitolach jsou detailné popisovany
jednotlivé soucasti pfipravku od jejich navrhu a zpusobu provedeni az po samotny
technologicky postup, ktery byl pouzit pfi jejich vyrobé.

4.1 Ventilator

Pfed samotnym zapocetim vyroby piipravku bylo nutné najit vhodny typ
ventilatoru, ktery by dokazal vyvinout dostateCnou rychlost pro proudéni vzduchu v
navrhovaném piipravku. A bylo tak mozné proméfit cely rozsah snimani rychlosti

pouzitych senzort.

4.1.1 Volba typu ventilatoru
Dulezitym parametrem pfi volbé vhodného ventilatoru bylo, aby byl pouzitelny na

stejnosmérné napéti a bylo tudiz mozné jeho pfipojeni na laboratorni zdroj. Kterym by
se snadno dali regulovat otacky na tudiz i vykon ventilatoru v zavislosti na fidicim,
napdjecim napétim. A odpadlo tak pouziti velmi drahého a slozitého frekvenéniho
ménice, ktery by byl nutnosti pfi pouZiti ventilatoru na stfidavé napéti. Nebot’ tyto
ventilatory jsou fizeny zménou frekvence a maji vyznam az u vysSich vykonu které jsou
nutné pifi dopravé vzduchu a delsi vzdalenosti. Dal§Sim nepostradatelnym parametrem
byli taktéZ rozméry daného ventilatoru nebot’ bude nutné proudici vzduch usmérnit do
trubice kterd musi byt pro vhodnou rychlost omezeného priméru, viz. vypolty
Vv teoretické ¢asti prace. Prvnim zkousenym typem ventilatoru, ktery jsem testoval byl

ventilator s ozna¢enim PSD1212PMB1 od spolec¢nosti SUNON. Jedna se axialni

ventilator, velikosti (92x92x38mm), ktery svou geometrii umoziuje vysoky prutok
vzduchu vzhledem k malé robustnosti ventilatoru a je stavén na principu magnetického
loZziska. Které vynikd zejména svou nizkou hlu€nosti pfi chodu ventilatoru.
Charakteristické parametry tohoto ventilatoru jsou uvedené v tabulce (Tab.3):

Tab. 3 : Parametry ventilatoru fady PSD spol. SUNON

Lozisko: | Napéti | Rozsah prac.|  Priitok  |Staticky tlak| Odbér |Pfikon| Hluk | Otacky
[V] | napsti[V] zduchu[m®h [mMmH,0] | [A] | [W] |[dBA]|[ot/min]
kulickové| 12 64138 204,21 18,02 1,0 125 | 57,6 |4900£10
kulickové| 24 104 27,6 204,21 18,02 0,51 | 12,2 | 57,6 |4900+10

Tento ventilator vSak vykazoval vysokou citlivost a velmi mali vykon dopravniho

tlaku, ktery je zapotiebi v misté¢ kdy se ma hnany vzduch dostat do uzkého profilu

trubky. A vétSina vzduchu se i pfi pouziti jiné geometrie navrhu ptechodky, ktera by
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dany ventilator tolik tlakové nezadusila prosté nedostala do trubky a snazila se vracet
k lopatkam ventilatoru, ktery se tudiz ne jen vyrovnaval s tlakem ktery musi ptekonat,
ale i s tlakem pusobicim na lopatky v opa¢ném sméru. Pfi méfeni tohoto ventilatoru se
dosahovalo v potrubi vnitiniho praiméru @34 rychlosti maximaln¢ kolem 9,2 m/s a to by
bylo malo pro prométeni charakteristik ¢idel s rozsahem 0 az 20 m/s. Zaroven se vSak
ale pfi tomto méfeni zjistilo Zze vysledny tvar piechodky neni az tak dulezity,
samoziejme¢ V ramci  rozumnych mezi. A dilezitou podstatou je dopravni tlak

ventilatoru.

4.1.2 Zvoleny typ ventilatoru,parametry a specifikace
Z testovani tudiz bylo patrné, Ze je nutné se poohlizet po jiném druhu ventilatoru,

ktery by byl schopen dodat dostate¢ny pritok vzduchu pii zachovani vysokého
dopravniho tlaku. Timto druhem ventilatoru je radialni ventilator G1G 120-AB62-02 od

spole¢nosti EBMPAPST ktera se specializuje na vyrobu ventilatori a pohonné techniky.

Tab. 4 : Parametry ventilatoru G1G 120-AB62_02

Motor: | Napéti | Rozsah prac. Pratok Odbér |Prikon| Hluk | Otacky
[V] | napéti[V] |vzduchu[m®h] [A] | [W] [[dBA]|[ot/min]
M1GO055-BD| 24 16 4 28 255 1,9 40 62 2200

Jedné se o radidlni ventilator skladajici se s obéZného kola, jehoZ soucasti jsou
lopatky zajiStujici nasédvani vzduchu v axidlnim sméru a vytlak ve sméru kolmém na
smér rotace lopatek. Uvedeny ventilator a jeho cely technologicky vykres je v ptiloze A,
zde je veden vytez technického vykresu na obrazku (obr.10), ktery bude nésledné

dalezity pii konstrukei dalSich soucasti pripravku a bude na né¢j ¢asto odkazovano.
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Obr. 10 : Technicky vykres ventilatoru G1G 120-AB62-02
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Tento typ je schopen pii odekavaném pritoku vzduchu cca 180 m*h vyrovnat
tlakovou ztratu az 300 4350 Pa. A tudiz se svymi parametry stal vhodnym ventilatorem
do méfici soustavy. Pouzitym materidlem ventilatoru je spirdlové pouzdro z hliniku,
které je odlito pod tlakem a obézné kolo z pozinkovaného ocelového plechu.

Dle rozméru piiruby viz. vykres ventilatoru je patrné, ze bude nutné vyrobit velmi
slozitou ptechodku, ktera svede vyfukujici vzduch praveé z obdélnikové ptiruby, ktera je

rozmér 76x50mm do kulaté trubky @34mm.

4.2 Technicky proces vyroby prechodky
Pfred samotnym navrhem piechodky, bylo samoziejmé¢ nutné zvolit vhodny typ
materialu i s ohledem na dal$i moznosti zpracovani tak, aby bylo konstrukéné mozné
pozadovaného tvaru pfechodky dosdhnout a to s co nejvétsi preciznosti a originalitou.
Zvolenim typem materidlu se stal nemagneticky nerezovy plech tiidy.17, ktery utvaii

hlavni ¢ast prechodky. Navrh vykresu hlavni ¢asti prechodky je na obrazku (Obr.11)
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Obr. 11 : Technicky vykres hlavni ¢asti prechodky
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Navrh hlavni ¢4sti prechodky byl realizovan v kreslicim programu AutoCad, kde

podle parametrii obdélnikové vyusti ¢asti ventilatoru kterd je rozmért 76x50mm, bylo
postupné zakresleno po castech ohybani nerezového plechu tak, aby utvofilo po
celkovém ohnuti 3608 na jedné stran¢ kulaty prifez @40mm a na strané druhé prave
obdélnikovy utvar. Na tyto oba konce déle pfijdou piivafit dalsi ¢asti prechodky, které
jsou nutné, na jedné strané k uchyceni trubky a druhé stran¢ kde se vytvofti piiruba pro
pridélani ventilatoru a zdroven moznosti ptidélani celku k pracovni desce.

Névrh natrubku a pfiruby je opét realizovan v AutoCadu, kdy na konstrukei

natrubku byl pouZzit materidal kulatina nemagnetické nerez tfidy.17 a na konstrukci ¢asti
pfiruby byl pouzit opét nemagneticky nerezovy plech s tfidy 17 tloustky 3mm. Néavrh
vykresu natrubku je uveden na obrazku (Obr.12).
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Obr. 12 : Technicky vykres Natrubku
Vyroba tohoto dilce byla, provedena na stroji: soustruh SV-18RA , ktery je na

obrazku (Obr.13a), jedna se o hrotovy soustruh s tocnym primérem 380mm a to¢nou

délkou 1000mm .

Obr. 13 : a) Soustruh SV-18R , b) Ohybacka XDM 200/4
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Obr. 14 : Technicky vykres Casti ptiruby

Navrh ¢asti ptiruby je na obrazku (Obr.14), na vyrobu tohoto dilce byly pouzity

stroje: tabulové nlzky pro pifesné stithani plechu veétsi tloustky, dale ohybacka,

stojanova vrtacka a fréza. Na vyrobu natrubku viz soustruh SV-18RA naradi (Op.10):

niz vyhnuty 25x25, navrtavak ©3,15mm,ndz vnitini 20x20, vrtdk O33mm,naz

zapichovaci; (Op.20): nliZ stranovy25x25, nliZ vyhnuty 25x25

4.2.1 Technologicky postup vyroby prechodky

Navrzeny vykres (Obr.11) hlavni ¢asti prechodky se piekresli pomoci rysovaci

jehly, métidla a dilciku na nerezovy plech tloustky 1mm, zde je obzvlast
dillezité aby se ptesn¢ obkreslili zvolené linie pro ohybani a dodrzeli tak thly
které sviraji s okrajem plechu;

Dale se vyfizne pozadovany tvar dle vykresu bruskou ¢i frézou a provede se
zbrouSeni a dopilovani (sraZeni ostrych hran atd.);

Nastavi se pevny uhel 198 na ohybacce (Obr 13b), plech se upne mezi noze
v ohybacich liniich a plech se za¢ne postupné ohybat, tim vznikne zakladni
tvar prechodky, na jedné stran¢ primér #40mm a na strané druhé 78x53mm;
Nyni pifejdeme ke konstrukci ndtrubku, z kulatiny @65mm se na rdmové pile
ufizne délka 35mm, ufiznuty material upneme do sklic¢idla soustruhu SV-18RA
(OP.10) a zarovna se celo;

Déle navrtdme navrtavacim vrtdkem a podepieme otoénym hrotem,

soustruzime P60mm v délce 21mm a vrtame pramér @33mm;
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— Soustruzime vnitini primér P36mm, P40mm v délce 20mm a zapich v Sifce
7,5mm o priméru @50mm dle fezu vykresu (Obr.12);

— (OP.20) Vyrobek otocime a zarovname druhé celo na délku 30mm,
soustruzime vnéj§i prumér P60mm a D40mm v délce 2mm, timto nam
vznikne hotova konstrukce natrubku;

— Dale vytvofime ¢ast pfiruby, dle vykresu (Obr.14), na tabulovych nizkach
ustithneme plech sily 3mm na rozmér 140x115mm, oznac¢ime diry @7mm na
ptichyceni ventilatoru a diry @8mm pro pfichyceni na pracovni desku

— Naésledné vyfrézujeme obdélnik 50x76mm a vyvrtame oznacené diry

— Na ohybacce provedeme zavére¢ny ohyb pod uhlem 908.

4.2.2 Sestaveni piechodky

Vyhotovené dilce: hlavni ¢ast prechodky, natrubek a ptirubu sestavime dohromady a

zavaiime koutovym svarem jako je naznaceno na obrazku (Obr.15).

Prirubha
Natrubhel

Hlavni ¢ast piechodky

Obr. 15 : Schéma sestavené prechodky

Podle zvolené a dané sily materidlu se nastavi parametry svarovani, svafovani

bylo provedeno pomoci svafecky FRONIUS-varioStar 457-2, pouzity drat pti svafeni
prumér @Imm oz. OK Autrod 16,95 nerez, pouzité napéti 15,6V pod proudem 63A
s rychlosti posuvu dratu 2,7m/min v ochranné atmosféfe, pouzity plyn ARGON, svaieni
pod timto plynem je jednim zmala moznych pfi svafovani tohoto druhu materialu jakym
je nemagnetickd nerez t¥idy 17.

Na zavér se vSechny venkovni svary, zabrousi bruskou a zaleSti leSticim
kotoucem. Do ¢asti natrubku se do jiz ptipravené¢ho zépichu @50mm vlozi okrouzek ,,0*
50x40mm, ktery bude trubku velice pevné drzet, ale stidle bude moZnost ji z prechodky

vytahnout a celou sestavu rozebrat.
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4.3 Technicky proces vyroby drzaki na ¢idla

Pti navrhu dilcti drzaki na ¢idla bylo nutné, aby do danych drzaku bylo mozné
upnout senzory a nasledné né¢jakym mechanizmem zajistit proti pohybu, samoziejmosti
bylo aby $li tyto senzory jednoduse vysouvat a ménit, pifipadn¢ upnuti moznost senzoru
nastavit jeho snimaci ¢ast k ur¢itému mistu ve vnitinim praméru trubky. Re$enim se stal
navrh ve kterém by se dané Casti trubky roziizly a oba konce by se do drzaku uchytili
opét pies ,,okrouzek* a tudiz by byli nadale rozebiratelné. | vzhledem k celé soustavé.

Material: Zvolenym materidlem se stal Silon, neboli jeho odbornéjsi nazev
Polyamid PAG6 , tento materidl vynika svou tvrdosti, malym koeficient tfeni a vysokou
unosnosti, d4 se velmi dobfe mechanicky opracovavat napt. soustruzenim, frézovanim,
vrtanim a fezanim.

Navrh obou dilcti pro zvolena ¢idla Anemometrické cidlo FVA915-S220 a
Termoanemometrické ¢idlo FV A645-TH3 obé od firmy Ahlborn, byl opét nejprve
realizovan v kreslicim programu AutoCad, vychozimi parametry pii tomto navrhu byli
vnéjsi a vnitini primér trubky, ktery je po fadé ©@40mm, @36mm a priméry ¢idel pro
vsunuti, které jsou @15mm a @8mm. Navrh vykresu prvniho drzaku na Anemometrické
¢idlo je zobrazeno na obrazku (Obr.16). Navrh vykresu na tvorbu druhého drzaku pro

Termoanemometrycké ¢idlo je na obrazku (Obr.17).
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Obr. 16 : Technicky vykres drzaku na ¢idlo ¢.1
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Obr. 17 : Technicky vykres drzaku na ¢idlo ¢.2

Vyrobu téchto drzakl byla realizovana zejména na stroji: soustruh SV-18RA na

kterém byli pouzity (OP.10): ramova pila; (OP.20): nGz vyhnuty 25x25,vrtak

?33mm,niZ vnitini rohovy 20x20,n0Z zapichovaci 20x20; (OP.30): stejné jako OP20

mimo vrtaku; a dalSim naradim jako je fréza a zavitnik M6, M20.

4.3.1 Technologicky postup vyroby drzakl na ¢idla

(OP10) Utizneme na ramové pile silon @100mm, na délku 70mm;

(OP20) na soustruhu SV-18RA upneme do skli¢idla a zarovname ¢elo;
Navrtime a podepieme otoénym hrotem, soustruzime @90mm v délce 60mm
déle vrtame primér @33mm, soustruzit vnitini primér @36mm v délce 47mm,
@40mm v délce 15mm a zéapich v Sitce 7,5mm o priméru @50mm;

(OP30) Vyrobek oto¢ime zarovndme druhé ¢elo na délku 60mm, soustruzime
P40mm v délce 15mm a zapich v Sifce 7,5mm o priméru @50mm;

Nésledné odfrézujeme plochu S1 a vyvrtame diry ©4,8mm, do hloubky
11mm dle vykresu a vyfizneme zavity M6;

Vyrobek pooto¢ime na fréze o 908, odfrézujeme plochu S2;

Vrtame @15,1mm v délce 27mm, dale v t€ samé ose vrtame typem vrtadkem

,»do dna“ @17,5mm do hloubky 15mm a vytizneme zavit M20.
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— Tento postup zopakujeme i pro druhy drzédk se zmeénou: po odfrézovani
plochy S2 se vrtd namisto @15,lmm primér O8,1mm v dilce 27mm a misto
@17,5mm se vyvrtd @14mm opét do hloubky 15mm a vytizne zavit M16;

— Na zéavér na tabulovych nlzkach ustiihneme 2x plech sily 3mm na rozmér
plochy S1 140x115mm a navrtdme diry @6 dle vykresu, tyto plechy budou

slouzit jako podlozky pfi pridélani na pracovni desku pod drzaky na plose S1.

4.3.2 Systém uchyceni ¢idel

Uchyceni ¢idel je realizovano pomoci okrouzku ,,0“, podlozky a Sestihraného
Sroubu, pro prvni drzdk na FVA915-5220 je pouzity ,,0° 15x19 pro druhy na FV A645-
TH3 je ,,0“ 8x14. Systém uchyceni je naznacen na obrazku (Obr.18). Jednd se v
podstaté o princip: Sroub se zatdhne dle zavitu a natlaci podlozku na okrouzek, okrouzek
se vlivem tlaku roztahne dle velikosti navrtané diry ktera je pfesné na vnéjsi velikost

okrouzeku a tudiz se okrouzek bude moci vlivem tlaku pouze smrstovat a tim zatahne
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Obr. 18 : Nakres systému uchyceni ¢idel

Obr. 19 : Fotografie drzaku ¢idla
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4.4 Desticka pro napajeci konektory

Desticka pro usazeni napdjecich konektorti ,Banana*“ je realizovdna externé
pomoci obrabéni laserem. Tato technologie patii v dnesni dobé mezi nejmodernéjsi
metody zpracovani materidlu. Laserové obrabéni je zaloZeno na vyuZiti fotonové eroze,
tj. rozkladani a odstrafiovani obrabéného materialu tepelnostnim pisobenim svételného
zéteni. Nejdiive bylo nutné vyhotovit navrh desticky, tento ndvrh spolu s ndvrhem

desticky Stitku je vyobrazen na obrazku (Obr.20).
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Obr. 20 : Technicky navrh desticky pro konektory napajeni
Na tomto obrazku je znazornéna piedloha desticky pro usazeni konektord a
ptredloha Stitku. Tento navrh bylo opét nejdiive zpracovan v programu AutoCad a poté
pfeveden a vypalen pomoci laseru TRUMATIC 14330 viz ilustrativni fotky na
obrazku (Obr.21), opét na nerezovy plech tloustky 1mm. Na pfilozenych fotografiich je

TRUMPY

"y

zobrazen jiny prave probihajici proces fezdni materialu.

Obr. 21 : Laser TRUMATIC L4330 ilustra¢ni fotka, fezani materialu
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Na zhotovenou desticku usadime konektory ,,Banana“ a provedeme elektronické
zapojeni dle popisu desti¢ky, tj. cerveny— +Un, modry— -Un, zluty — +Ufidici,
modry — -Ufidici. Na zavér osazenou a zapojenou desticku pfidélame na pracovni

desku pomoci distan¢nich sloupk, které byli opét vyhotoveny na soustruhu. Zavére¢na

¢ast,hotova desticka a usazeni vSech ¢asti kompletniho ptipravku je na obrazku (Obr.22)

Obr. 22 : Desticka pro napajeci konektory + zhotoveny pfipravek(ventilator,pfechodka)

Kompletné zhotoveny pfipravek usazeny na pracovni desce, na které je jesté

prilepen Stitek a zespodu je opatfena gumovymi nozickami je zachycen na nékolika
dalsich fotografiich (Obr.23). VSechny technické vykresy v této kapitole, které byly na

vyrobu piipravku pouzity jsou obsazeny v ptiloze na CD, soubory *.dwg.

Obr. 23 : Piipravek pro testovani senzori rychlosti
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5 Software pro sbér dat z datalogeru ALMEMO

Dalsi soucasti této prace je vytvoreni obsluzného softwaru pro sbér dat ze senzort
pomoci Datalogerti Almemo. Tento software byl realizovan a vyvijen v programovacim
jazyku Object Pascal ve vyvojovém prostiedi Delphi 7. Komunikace s datalogery
Almemo je realizovéana po sériové lince RS — 232, po které probiha sbér dat piipojenych
senzorti. Jednd o se univerzalni datalogery spole¢nosti Ahlborn, které vyuzivaji
specialnich programovatelnych ALMEMO konektort. Dal$im prvkem obsluzného
softwaru je ovladani pocitacem fizeného laboratorniho zdroje STATRON, ktery bude
nastavovat fidici napéti na ventilatoru. Komunikace je opét natavovana a fizena po

seriové lince.

5.1 Datalogery ALMEMO

Univerzalni méfici systémy Alememo, které jsou vyvijeny pod specializovanou
firmou Ahlborn se sidlem v Némecku. Jsou souborem speciadlnich mikroprocesorem
fizenych pfistroji s patentovanymi programovatelnymi konektory pro meéfeni
veskerych fyzikalnich veli¢in. VSechny Almemo pfistroje umoznuji naméteni hodnoty
pienaSet analogové pies rozhrani RS 232 do PC ¢i rovnou na tiskarnu. Pfi méfeni v této
praci jsem se setkal zejména s datalogery s oznacenim A8390-2, jedna se o Univerzalni
ptevodnik s LCD-displejem a vstup pro jedno ALMEMO-¢idlo. Dale pak s oznacenim
A2690-8, tento dataloger je kombinovany univerzalni méfici pfistroj s 5 univerzalnimi
vstupy pro ALMEMO-c¢idla a 2 vystupy (RS232), vnitini paméti pro ulozeni az 100.000
naméfenych hodnot v predvoleném cCasovém meéficim cyklu. Ma k dispozici velky

graficky vicefadkovy displej pro zobrazeni aZ tfech kanald.

Obr. 24 : Ukazka datalogeri ALMEMO a Patentované¢ho konektoru
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Pro vytvofeny softwaru je dulezitd komunikace téchto dataloger pies sériovou
linku RS 232 a posilany textovy ramec naméfenych hodnot, ktery bude v softwaru
nadale zpracovan. V nasledujicich tadcich jsou stru¢né uvedeny nastavovaci ramce pro
datalogery, které¢ jsou v daném softwaru vyuzity a je s nimi nadale pracovano jak

v aplikaci tak u samotnych datalogert (dalezitost velkych/malych pismen).

Nastaveni piepocitavaciho kurzu: Ptikaz pro nastaveni datalogeru:
Conversion rate 2.5 M/s f5k0
Conversion rate 10 M/s k1
Conversion rate 50 M/s k7
Nastaveni formétu vystupnich dat:
V uceleném formatu ( v€etné oznaceni senzori) NO
V jednoduchém formatu ( pouze méfené hodnoty kanali) N1
V tabulkovém formatu ( forméat prednastavené tabulky) N4

Identifikace pfipojeného datalogeru:

Réamec identifikace verze Datalogeru (bez paméti) t0

Vymazani Paméti:

Vymazani obsahu paméti Datalogeru (véetné méfenych hodnot) f1C04

Spusténi zasilani rAmce:

Dataloger zasle jeden cyklus namétenych hodnot S
Ptikaz spusti posilani namétenych hodnot (v cyklu dle CR) f5k5S2

Ukonceni komunikace:

Ptikaz ukonc¢i posilany cyklus X

Nastaveni datalogeri pomoci ptikazu je nadéale nepfeberné mnozstvi, jako je
nastaveni napf. konkrétni méfici hodnoty, maximalni snimané hodnoty, minimalni
snimané hodnoty, nastaveni alarmll na snimanou hodnotu atd. zde jsem vybral pouze
ptikazy, které jsou pouzity v daném softwaru. S nastavenim dalSich ptikazu se l1ze setkat

na pramenu [10] ¢i v datasheetu dodavanych datalogert.
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5.2 Aplikace Méteni rychlosti proudéni vzduchu

Vytvorena aplikace pro zpracovani méfenych dat je realizovana ve vyvojovém
prostiedi Delphi 7. V této kapitole je podrobné popsano uzivatelské prostiedi, vCetné
uvedenych utrzka psaného kodu k realizaci dané funkce. Aplikace je soucasti pfilohy na
CD, kde jak spoustéci soubor aplikace s ptiponou *.exe tak i zdrojové soubory delphi
S ptiponami *.dpr (Zdrojovy text vlastniho projektu), *.dcu (soubor piekladu
programovych jednotek projektu), *.dfm (soubor formulare), *.pas (Zdrojové texty

jednotek obsazenych v programu).

5.2.1 Uvod do Delphi , instalovani komponent

Delphi je takzvany RDA nastroj, jehoz soucésti pro vyvoj programu jsou obsazeny
Vv pfehledném programovacim prostfedi. Hlavni ¢ast programovani tvoii rozhrani , které
se stava s komponent s danou zakladni funkénosti. Zakladem prostiedi je programovaci
jazyk Object pascal, ktery ma jasnou a prehledné definovanou strukturu stavajici se
zprocedur a funkci, podrobn&ji v literatuie [14] a [15]. VSechny standardni
komponenty, které jsou soucasti Delphi 7 a byli pouzity v této aplikaci, zde neni potieba
rozebirat. Ale do aplikace byli doinstalovany dal§i komponenty ze kterymi je pracovano
a je na n¢ kladen vysoky diraz pfi tvorb& programu. Témito komponentami jsou : balik
komponent AnsycFree, pomoci, které je programovana komunikace sériového portu
ptes AfComPort, AfDataDispatcher a velice dilezitou komponentu AfDataTerminal.
Dalsimi ptfidanou komponentou, ktera je soucasti baliku Almemo a zajiStuje rozttidéni
kanalt posilanych dle textového rdmce je komponenta shDataSet.

V nésledujici fadcich je popsan postup instalace pfidané komponenty. Ve sloZce

se soubory nové komponenty se vybere soubor s pfiponou *.dpk (jedna se o instalacni
(pouzdro komponenty), tento soubor se otevie (tim se spusti Delphi a v ném okno pro

instalaci nové komponenty) jak je uvedeno na obrazku (Obr.25).

Package - AsyncFreeD7.dpk

Tl B & | @
Conpile Add  Remaove Inztall  Optionz

Files Path
SR | Contains
—-[_] Requires

@ designide.dcp

@ vl dop

Obr. 25 : Instalace nové komponenty
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V tomto okné¢ je dilezité, aby pod zalozkou ,,Contains* byl uveden seznam Unit danych
komponent které obsahuje balik pouzdra komponenty (*.dpk), pokud by v této zalozce
n¢jaka komponenta chybéla je mozné ji piidat tlacitkem ,,Add“, ¢i pokud bychom
nechtéli z baliku né¢jakou komponentu instalovat pak ji 1ze odebrat ,,Remove*. Nasledn¢
komponenty nainstalujeme ,,Instal“ po zahldSeni informacniho okna, ze instalace
probéhla v potadku, potvrdime ,,Compile” a pod ,,Options* by se méla objevit dalsi
polozka ptidané komponenty a tim by méla byt komponenta nainstalovéna.

Poznamka: Po nésledné instalaci a pouziti nové komponenty se mi nékolikrat
stalo, ze po zkompilovani programu v némz je nova komponenta pouzita se objevi
hlaska o nedostupnosti knihovny nové komponenty. Zde je nutné se v hlavnim okné
delphi oteviit polozku ,,Tools—Environment Options“ a pod zalozkou ,Library*
,Directories Library Path® pfidat cestu k nadtazené slozce zdrojovym souboriim piidané

komponenty.

5.2.2 UZivatelske rozhrani Aplikace

Na nasledujicim obrazku (Obr.26) je zobrazeno zékladni uzivatelské prostiedi
programu pro sbér dat z datalogeru Almemo. Program je v zasadé délen na automatické

a ruéni méfeni snimanych hodnot, kdy k namétenym hodnotdm je vzdy adekvatni graf.

7 Mareni rychlosti proudéni veduchu
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~Giral Miferi
Gral Autom méfend | Gial Funl, méfend | r— v L 3
MFeni rychlosti proudéni vaduchu 23]992, W 019,43 m's 015,43 mis 000,00 mfs
14
18 . L i
17 ; ’ ’ : ; 11,912 10,76 570 i
- : : : 1247 TRE 918 ]
' : : : : 13072 11,68 e 0
14 : : . : . : 15339 1333 11,04 o
@ \ i \ 16,132 13,96 11,48 o
r c : ] 17016 1433 11,04 ]
512 . B = e 13,002 1535 12,47 n
EnN 3 . [ } 3 f 15991 1559 1307 ]
> : : : ] : j : : 19952 16,63 1345 o
Z : ! : 20,984 17,38 1387 ]
59 : ; : : : : - 21,99 12,07 14,45 1]
L 22,992 12,75 15,13 ]
Fit Y | L T SRR . DS pp——— . i 19,46 15.43 o
6 I ——— (R i | Znét Hodnoy |
& i et M Stop Mifeni
Al R BISUS SRNURPEL SRS ISR SNSRI - . S
X ! : ' _
X — | Apchiost v1 [m's]
] OsaX |l -| Osa’y: |¥ Fpchist v2 [ms]
g 0 s H Rypchlost 3 [m's]
2883 11878 1247 13824 16152 18002 19382 2190 2304
napE LY]
13. 3 2008 12130006 COME otevien Fhpojen: AMD0TS 653 Nipovida Stav: Pipojenc

Obr. 26 : Aplikace Mé&feni rychlosti proudéni vzduchu
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V horni c¢asti programu se nachdzi ,,menu®, které obsahuje téméf vSechny

nadfazené funkce programu, jako je ukladani naméfenych hodnot a grafii, ¢i otevieni

nastaveni programu a napovédy. Pod pfistupem k polozZkam menu je nastrojova lista

(ToolBar), ktera je na obrazku (Obr.27). Jsou zde sdruzovany hlavni polozky menu a

ovladaci prvky méfeni pro rychli pfistup k polozkdm a funkcim programu jako je

spusténi, zastaveni méteni, dale zvétSeni grafu ¢i mazani nechténé namétené hodnoty.

I Mareni rychlosti proudéni vzduchu

MEfeni  Mastaveni MNapowvéda Info

EE Sgilmerpnnog r - %X

Obr. 27 : Menu a Nastrojova lista programu

Po najeti mysi na n¢kterou z ikon v toolbaru se objevi napovéda funkce ikony.

Vypis hlavnich zéloZek v nabidce menu:

Nabidka Méreni obsahuje tyto polozky:

Novy : vytvofi nové méfeni (tj. vymaZe grafy a tabulky, pokud jsou
naméfené hodnoty a neulozené zmény a pak uzivatele informuje o
neuloZeni);

Ulozit Hodnoty : ulozi naméfené hodnoty jenZ sou aktualné zpracovavany
do souboru (nabidka souboru typu *.csv ¢i *.txt);

Ulozit graf . uloZzi aktudlné vybrany naméteny graf do souboru ( *.bmp).

Nabidka Nastaveni obsahuje tyto polozky:

Meéreni : Zobrazi nabidku pro nastaveni métenti;
Port RS 232 : Zobrazi nabidku pro nastaveni a otevieni portu;
Pripravek : Zobrazeni zapojeni ptipravku pro testovani senzort;

Grafu : Zobrazeni nastaveni grafii (parametry napt. Max, Min, Increment).

Vypis polozek v ToolBaru, obsahuje rychli pfistup k polozkam: Novy, ulozit

hodnoty, ulozit graf, nastaveni méfeni, nastaveni portu, nastaveni grafu. Dale jsou zde

polozky :

Run: Spusti méfeni v aktudlné¢ se nachazejicim reZzimu méfent
(automatické/rucni);

Pause : Pozastavi méieni (Ize pouzit jen automatického méteni u rucniho
neni tieba);

Stop : Zastaveni méfeni a komunikace s Datalogery;

48



— Zoom In, Zoom Out : pfiblizeni/oddaleni zobrazené ¢asti v grafu;
—  Smaz : smaze posledni naméfenou hodnotu (napf. pii nechténém odecteni).

Okna polozek nastaveni:

A Mafeni 5 Port RS-232 | Piipravek | Ml Grafu Zavi
Mastaveni portu pro DATALOGER ALMEMO:
Open Part | Cloze Part |

|

Com:

—Faramety B5-232:

BaudR ate: Pripojena zafizeni:
DataBits: ALMEMO Pripojeno: {cj
Parity: ZDROJ Fiipoieno: €9
StopBits:

Mastaveni portu pro Adroj STATRON:
Com: | ﬂ Open Port Cloze Port

Obr. 28 : Nastaveni portu
V zélozce nastaveni portu RS-232 obrazek (Obr.28), se provadi pfipojeni
komunikace portu pres Com DATALOGER ALMEMO a Com Zdroj STATRON, dale
je zde uvedené nastaveni prenosu jako je Baudrate, Databits, Parity, StopBits. Taktéz je

tu indikace pfipojeného zafizeni.

N Mefeni | G ponRs-232 | Pripravek | Bl Grat|  _ Zavit |

Mastaveni mefeni : |.-'-‘-.ut|:|matin:ké méfeni - M aztay

Mastaveni Datalogeru:

" Minimalni perioda ukladani

i» Madefinovat interval

Rychlost ukladani: | 1s

[ ZapMup Mastveni zdroje

Maztaveni ZDROJ STATROMN
Hapéti:

Jemmée Hrubé
1 0 V ﬂ ﬂ Mastaw Napét

Obr. 29 : Nastaveni méfeni
Pod zalozkou nastaveni méfeni obrazek (Obr.29) se nastavuje Dataloger a jeho
interval méteni dle (pfepocitavaciho kurzu, kapitola 5.1), dale je zde nastaveni intervalu

pro snimani automatického méfeni a ukladani do tabulky v rozsahu 1 az 60 sekund.
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Hlavni ¢asti tohoto nastaveni je ,,Nastaveni ZDROJ STATRON® kde Ize nastavit
Napéti, které bude pies sériovou linku posildno a nastaveno na pocitacem fizeném
laboratornim zdroji. Hodnota napéti od 0 do 10 V s jemnym ¢i hrubim sefizovanim.
Po nastaveni napéti se spusti zpozd’'ovaci ¢as ktery po 5 s odeCte hodnoty rychlosti

proudéni.

T Mefeni | & Port Rs-232 | Piipravek B Grafu | _ Zeit |

Masztaveni grafu pro: T
Graf Autom, Méfeni v Graf Fuéni, Méfeni [v

iuEni Zména Oay -

. Gral: ZapMyp
IEJ Max ' 40

L _____T_ Legenda:l_

[nzrement;

1<

ki
in: Eﬂ |ncrement: Eﬂ Max:@ﬂ

Obr. 30 : Nastaveni grafii

Pod zalozkou nastaveni grafu (Obr.30) je moZnost vybrani, aby graf byl
nastavovan automaticky (hodnoty maxima a minima az dle naméfenych hodnot) ¢i
vybrani nastaveni ru¢ni zmény osy. Toto nastaveni je pak dle nastaveného ilustrativniho
obrazku, ktery se ptekresluje dle ru¢né nastavenych hodnot Max a Min na vertikélni a
horizontdlni ose. Toto ru¢ni nastaveni je zejména vhodné pro meéteni vice hodnot
s vysokou rychlosti snimdni, jelikoz mé graf pevné stanovené rozmezi a tudiz se tak
rychle neméni hodnoty os, coZ pfi automatickém nastaveni je dosti necitelné z divodu
rychle zmény. Déle je zde moznost zapnuti a vypnuti legendy grafu.

Ovladaci prvky grafu:

Kromé jiz zminéného pftiblizovani a oddalovani zobrazené casti grafu, jsou
k moznosti posuvu grafu dale implementovany fidici prvky grafu, viz obrazek (Obr.31).
Tyto prvky jsou vzdy dokovany Kk pravé ¢asti grafu.

™
B3 ¥O Y5 @80 &3 90 85 100

«| 4| 4|+

Obr. 31 : Ovladani posuvu grafu
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5.2.2 Programovani Aplikace

V této Casti jsou uvedeny vybrané ¢asti problémut v dané aplikaci a nastin jejich
feSeni, dale jsou zde uvedeny Casti realizovaného kodu. Z diivodii omezeni velikosti
publikovaného kodu, ktery pokud by zde cely zabral spoustu mista jsou uvedené kody
omezeny pouze na piikazy, které se v dané procedute ¢i funkci vyskytuji a jsou hlavni
¢asti feSeného problému.

Pro spusténi a navazani komunikace S datalogery, bylo nutné dany dataloger
identifikovat a nastavit mu posilany format ramec, ktery bude posilat. Tento ramec bude
nastaven tak, aby se v ném vykytovalo i ozna¢eni danych senzort podle kterych bude
ptichozi textovy ramec filtrovan.

AfComPortl.WriteString('"N0"); //nastavi forméat posilaného ramce;

AfComPortl.WriteString('t5k1'"); /nastavi rychlost posilanych dat ;

AfComPort1.WriteString('t0"); //poslani identifikace pfipojeného datalogeru.

Pro filtrovani pfichoziho textového ramce bylo vyuzito komponenty
AfDataTerminal, jehoz procedura zajistuje Cteni ptichozi dat, jednd se o Events
komponenty NewLine, ktera je volana s kazdym dalSim pfichozim fetézcem, filtrovani
prichozich stringi, je zajistovano piikazem Copy(radek,0,11), ktery od nulté pozice
znaku vraci jedenact znaku s pfisluSného fetézce radek. V uvedené proceduie jsou pak
hlavni ptikazy:
procedure TForm1.AfDataTerminallNewLine(Sender: TObject; Line: Integer);
begin
AfDataTerminall.MaxLineLength := 80;// nastaveni maximalni délky fetézce

radek := AfDataTerminall.BufferLine[AfDataTerminall.bufferlinenumber];

if (radek=")then StatusBarl.Panels[4].Text:='Stav: NEAKTIVNI! ’;

Almemo.Time:=Copy(radek,0,11);

Almemo.Senzor:=Copy(radek,28,6);

if (Almemo.Senzor='S220") or (Almemo.Senzor='S240") then
Almemo.Kanal:=Copy(radek,18,6) else if (Almemo.Senzor="D2.6") then
Almemo.Kanal2:=Copy(radek,18,6)

Atd.

Nasledné filtrovani pfichozich textovych fetézci je pak dle Almemo.Senzor, ktery
obsahuje pravé oznaceni senzoru pro na méfenou a poslanou hodnotu v jednom

snimani. (coz je v tomto nastaveni 0,1 krat za 1 sekundu)
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Dalsim problémem, ktery se u komunikace datalogeru vyskytuje je Ze uziva misto
desetinné carky desetinou tecku a to pii konverzi napt. StrToFloat okamzité vyvola
vyjimku. Ptikladem feSeni je, Ze v nacteném ramci najdeme pozici tecky a nahradime ji
desetinou ¢arkou piikazem Pos()
while pos('.',Almemo.Kanal) > 0 do Almemo.Kanal[Pos('.',Almemo.Kanal)]:=",";

Tento ptikaz zjisti zda je textovém fetézci Almemo.Kanal desetinna tecka a pokud ano a
je tato pozice vétsi nez 0 tak ji nahradi desetinou ¢arkou.

V procedufe AfDataTerminallNewLine muze nastat vyvolani vyjimky, kdy
Buffer Data Termindlu zahlasi Error (z divodu napf. nespravného nacteni celého
ramce), tato vyjimka by vedla ke zhrouceni celé aplikace a tudiz je ji nutno oSetfit:
if AfDataTerminall.BufferLine[line] = 'ERROR' then begin

AfComPort1.WriteString('X"); / zastavi komunikaci Datalogeru
AfComPortl.WriteString('f1C04"); // smaze pamét’ Datalogeru
AfComPortl.WriteString('t5k5S2'); // opét obnovi komunikaci a zasilani cyklu
end;

Na zavér této procedury je nutné dany buffer vymazat pro moznost nového nacteni

piikazem:
AfDataTerminall.ClearBuffer;

Dalsi hlavni otdzkou, kterou bylo nutné se zabyvat, je aby Slo nactené rdmce
ukladat do tabulky a vykreslovat do grafu. Toto feSeni bylo realizovano pravé
prostfednictvim komponenty shDataSet ve které se vytvorili polozky Senzors a celd
komponenta shDataSet se sparovala s tabulkou StringGrid a grafem Chart. Nasledné
plnéni tabulky je pak realizovano:

DataTabulka:=FloatToStr(Cas) + ' ; '+Almemo.Kanal+ ' ; '+Almemo.Kanal2+ ' ;
'+Almemo.Kanal3+' ; '+Almemo.Napeti;;

shDataSet1.AddValues(DataTabulka,';',Auto_Ukladani);

Nasledné vytvotfené senzory jsou pak plnény proménou DataTabulka, kdy stiedniky
slouzi jako oddé€lovace jednotlivych senzora.

Prace s osami grafu je realizovana pravé pomoci komponenty shDataSet pro
horizontalni osu je utvotfena procedura pro komponentu ComboBox a je realizovana
kodem: for I := 0 to DataSet.Senzors.Count -1 do
CB.Items.Add(DataSet.Senzors[1].Title);
if DataSet.Senzors.GetXSenzor <> nil thenCB.ItemIndex :=

DataSet.Senzors.GetXSenzor.Index else CB.ltemindex := 0;
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Pro vertikalni osu grafu je pak obsluha pro skrze CheckListBox realizovana kodem:
CLB.Clear;
for I := 0 to DataSet.Senzors.Count -1 do
begin
CLB.ltems.Add(DataSet.Senzors[1].Title);
CLB.Checked[I] := DataSet.Senzors[l].ShowInChart;
end;

Zaveérecnym zde uvedenym vyctem koédu je uklddani naméfenych hodnot
zanesenych do tabulky (pfipadné¢ do Memo, pro ru¢ni meéteni ). Pokud se jedna o
ulozeni hodnot z tabulky StringGrid (tedy automatického méfeni) pak je feSenim
nasledujici ¢ast kodu:
if SaveDialogl.Execute then
if SaveDialogl.Filterindex = 1 then //pokud je vybran format souboru *.csv
shDataSet1.StringToFile(shDataSet1.ValuesAsString(#13+#10,";', true),
SaveDialogl.FileName) else //provede se ulozeni s oddélovaci ,,;” pokud je else ulozi
ve formaru *.txt
shDataSet1.StringToFile(shDataSet1.ValuesAsTableString, SaveDialogl.FileName);

Pokud se jedna o ulozeni hodnot z ru¢niho méfeni, tedy v komponentach Memo je
realizovano uloZeni :
if SaveDialogl.Execute then begin AssignFile(F,savedialogl.FileName); Rewrite(F);
try
Writeln(F,ZnX+';V1[m/s];V2[m/s];V3[m/s]'); /provede ulozeni popisu sloupcii
for i:=0 to MemoV1.Lines.Count do begin //ulozi do souboru hodnoty méteni

MTime:=MemoTime.Lines.Strings[i];
V1.= MemoVL1.Lines.Strings[i];
V2:= MemoV2.Lines.Strings[i];
V3:= MemoV3.Lines.Strings[i];
Writeln(F,MTime+";'+V1+';'+V2+';'"+V3+""); //zkompletuje hodnoty méteni dle *.csv
end,
finally CloseFile(F);

Uvedené ¢asti programovani v této kapitolo jsou nastinem, pouzit¢ho feSeni na
dané problémy. Snazil jsem se zde uvést ty nejzajimavé€jsi, pouzité pii programovani
aplikace M¢éfteni rychlosti proudéni. DalSimi problémy,feSenimi, kterymi jsem se pfi

programovani setkal jsem Cerpal se zdroju [14] a [15].
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6 Praktické odzkouseni realizovaného ptipravku, Naméteni tlohy

V této kapitole je uvedeno praktické odzkouseni piipravku a realizovaného
softwaru. Je zde namétfena uloha pro testovani méficich senzori FVA915-S220 a
FVAG45-TH3. Uloha je zpracovana pro naméfeni dynamické charakteristiky ventilatoru
G1G120AB67-02, jeho zavislosti na napajecim a fidicim napéti. Sbér naméfenych
hodnot z datalogeru Almemo je realizovan pomoci vytvoieného softwaru: Méfeni

rychlosti proudéni vzduchu.

Méfteni rychlosti vzduchu v zavislosti na fidicim napé€ti ventilatoru. Pro Givodni

praktické odzkouseni ptipravku provedeme méteni rychlosti proudiciho vzduchu, kdy
bude na napajecim napéti ventilatoru pfivedeno DC napéti 24V a na fidici napéti bude
postupné pfivadéno napéti v rozsahu 0 az 10 V. Jednotlivé projevy zvyseni proudéni
vzduchu bude sniméno pomoci softwaru v rezimu v ru¢ni méfeni a bude zaznamenano
fidici napéti (pomoci naprogramovaného ALMEMO-konektoru +26 V DC, ktery bude
pracovat jako senzor fidiciho napéti na ventildtoru) v zévislosti na rychlosti proudéni od
senzori FVA915-S220 a FVAG645-TH3. Ptipravek bude zapojen dle nacrtnutého
schématu (Obr.32)

Lahoratorni zdroj Zidroj STATRON
DC24V DCOo-10V
o ¢ e

Togrg-

Y Y29 §
| |
P—— [ Anemometricky } Termo m]l.fmu_
o -metrycly

napéti SENZor e
DATALOGER
AHLBORN Cf g C:—;

A2690-8

Obr. 32 : Zapojeni métené tlohy
Pii méfeni zdvislosti na fidicim napéti ventildtoru, bylo postupné nastavovano
fidici napéti s krokem 0,4 V a odecteny hodnoty rychlosti proudéni pomoci softwaru,
nasledné vykresleny graf je zavislosti fidiciho napéti na rychlosti a je uveden na

obrazku (Obr.33)
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Obr. 33 : Graf rychlosti proudéni v zavislosti na zméné tidiciho napé&ti

Meéfteni rychlosti vzduchu v zavislosti na napajecim napéti ventilatoru. Pfi tomto

méfeni bude zapojeni €idel stejné, pouze senzor napéti se prehodi pro sledovani zmény

napajeciho napéti. Na fidici napéti se privede trvale 10V a napajeci se proméii s krokem

0,4 V od 0 do 24 V.V pocatku se projevi rychli nabéh ventilatoru vlivem odbéru proudu.
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Obr. 34 : Graf rychlosti proudéni v zavislosti na zméné napajeciho napéti
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Zaver

Hlavnim cilem této bakaldiské prace byla konstrukce piipravku pro testovani
senzortl rychlosti. Tento pfipravek bude slouzit pro podporu vyuky piredmétu Méfici
technika 2. Samotna prace je koncipovana jak na vyrobu fyzické ¢asti tak i na ¢asti
vytvoreni softwaru pro sbér a ukladani naméefenych dat.

V této publikaci bakaldiské prace jsem se pokusil postupovat pii psani
jednotlivych kapitol piesné tak, jak jsem se zabyval jednotlivymi ¢astmi béhem celé
prace. Tj. pfes pocatecni studium problematiky méfeni rychlosti proudéni a piistroji
meéfici techniky, az k samotné fyzické realizaci ptipravku, kde bylo zprvu docela
obtizné najit vhodny ventilator, ktery by odpovidal danym ptedpokladim. V této ¢asti
ukolu jsem fyzicky i pomoci matematickych vypocti proméefoval dva typy ventilatorti a
seznamil jsem se tak podrobné s jednotlivymi piednostmi a nedostatky danych
provedeni. Dal$im navazujicim ukolem bylo na dany ventilator vytvofit vhodnou
prechodku. V této ¢asti byli vytvoreny celkem tii pfechodky, prvni byla koncipovéana na
prvotni testovany ventilator, ktery vSak po proméfeni uznal za nevhodny. Dalsi
pfechodka byla jakymsi piedchiidcem jiz pouZité a findlové ptechodky, jednalo se o
prvotni prozkouSeni a urceni vhodného tvaru pro pfechodku, ktera nesméla uvedeny
ventilator nijak vice omezovat. TaktéZ bylo nutné pti vyrobé této zkuSebni prechodky
zjistit praktické moznosti realizace ndvrhu a dostupnost technickych moznosti pro
vyrobu. Pfi konstrukci pfipravku jsem se setkal s technologickym néavrhy a postupy,
jako je tvorba technickych vykrest, soustruzeni, ohybani, svafovani , frézovani atd. Pfi
tvorbé piipravku byla pouzita 1 jedna z nejmodernéjSich metod obrabéni(fezani)
materidlu a tj. paleni laserem, pomoci které¢ho byl realizovan navrh desticky pro usazeni
konektord.

Po konstrukci piipravku bylo dal$im Ukolem vytvofeni softwaru pro sbér
naméfenych dat pomoci pfenosu na sériové lince. V této Casti jsem se setkal blize
s problematikou datalogerti Almemo a jejich komunikace, pfi samotné tvorbé softwaru
jsem se pokousel klast vysoky diraz na to, aby tato aplikace byla psana s ohledem na
volnost uzivatele. Tedy tak aby mél moznost pouziti jakéhokoliv datalogeru a nemusel
byt omezen potadim, ve kterém zapoji jednotliva ¢idla. Samoziejmée pokud bude pouzit
dataloger, ktery pii psani aplikace nebyl odzkousen a tudiz neni zanesena do programu
jeho identifikace pak se bude tento dataloger v programu hlasit jako neznami pfistroj,

ale i tak byl mél naprosto v pofddku komunikovat a naméfit uvedou tlohu.
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Pokud mtzu zhodnotit dal$i vyuziti vyrobeného ptipravku, pak se nabizi zejména
ptipravek rozsifit o dalsi typy testovanych senzort. V technologické c¢asti jsem se
pokusil dopodrobna nastinit vyrobu drzakt na dané senzory, v elektronické formé jsou
taktéz dostupné technické vykresy. A tudiz vyrobou dalSich drzaku na nové senzory,
pak bude pouziti pridanych testovanych senzori velice jednoduché, jelikoz je cely
ptipravek konstruovéan tak, aby byl celkové rozebiratelny 1ze nové vyrobené drzaky
lehce zaménit za stavajici a tim ulohu pfipravku rozsitit o dal§i senzory. Pfi vyrobé
novych drzaku je dulezité, aby se nezapomnélo na podlozky pod drzaky, které jsou
konstruovany z nerezového plechu sily 3mm, tyto podlozky zajistuji, aby soustiedna
osa pruméru trubice a drzaku byla v rovin¢ jak s konstruovanou piechodkou tak i vyusti
ventilatoru. A umoznilo tak proudicimu vzduchu co nejrovnéjsi drdhu pienosu, tedy i
minimalizaci jeho ztrat.

Moznosti dal§i vyuziti softwaru uz jsou trochu omezenéj$i. Obecné a Cisté
teoreticky 1ze dany software pouzit i na jiné typy uloh , kde realizovan sbér dat pomoci
datalogeri fady Almemo. OvSem pro takovou to Ulohu je nutné dany program
poupravit, zejména dodé€lat identifikaci novych ¢idel (senzoril) a zaménit jednotky ve
kterych je nasledné méfeni a jeho vykreslovani charakteristik realizovano.

Pti prvotnim odzkouSeni vytvofeného ptipravku a naméteni zkuSebni tlohy jsem
se nesetkal s zadnymi problémy, senzory $li jednoduse do piipravku uchytit a zajistit.
Pfipojeni ventilatoru ke zdroji napajeni bylo diky realizované desti¢ce s vyvedenymi
konektory prehledné a snadné. Nasledné naméfeni charakteristik ventilatoru bylo pii
prvni uloze dle ocekavani a predpokladii. Ventilator se rozebéhnul jiz pii hodnoté
fidictho napéti 1,3V. V druhé uloze vykazoval ventilator prudkou zmeénu pfii
rozebéhnuti a nastavené hodnot€ 7,9 V zacCalo na ventilatoru samovolné zrastat vlivem
rozb&hového proudu napéti na 10,6 V. ReSenim pro oSetfeni tohoto jevu je na zdroji
napajeciho napéti pro ventilator nastavit omezovac proudu tak, aby ventilator nemohl

samovoln¢ odebirat potiebny proud pro rozbeh vyssi nez je nastavend hodnota.
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A Priloha
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B Priloha

Power motor FAN

Features:

Characteristics:
Dirive

IMatenal (frame, impeller)
Test Voltage

Storage temperature
Operating terperatire

Very high Torque,Air Flow and Static Pressure

Insulation resistance at 500 W DC

Dimension 92x02x38
Syrmhbol Bearing Voltage
[V]
FMDI1Z209PMELA  hall 12
FMD1209PME3A  hall 12
FMD2409PMELA  hall 24
FMD4E09PMELL  hall 45

Talerance of power and curent conaunption + 15 %

Transfor Multisort Eloktronik

PMDIZ06PMELA FMD12050MELA

Mew desing of motor as well as of impeller geometry enabled to creat fans, which
even i the heawiest operational conditions ensure very higt torgque, very higt air flow
and higt static pressure wihnout decreasing the reability and termal strength;
operational life of the PI series fans at temperature 70°C 12 ahout 50000 hours
{optional possibility to operate at temnperature up to 90°CY; these fans are very suitable
for servers and other computer equipment, for telecommunication equipment, mdustrial
computers, projectors and for other equipment, that generates heat high quantity.

hrushless DC motor with electromc
protection against mechanical locking

- thertnoplastic PET (UL34V-0)

CS00VAC dunng 1 mimite

-40°C 47000

-10°C  +70°C

c =100 ohm

Fange of A flow Static Fated
Vlt. pressure  current
[V] [odt]  [mmH0] [4]
f..13,8 204 15,02 1
f..13,8 1558 10,92 0,47
10..27 204 15,02 0,51
24552 204 15,05 0,24

SUNON;

Powrer

[W]
12,5
5.6

12,2
11,5

wwwtme pl export@tme plf
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Seznam pfiloh v elektronicke formé

Soubor: Typ: Popis:

Desticka Konektory *.dwg Technicky vykres desticky v AutoCadu

Desticka Konektory * bak Zaloha vykresu pro obnoveni

Drzak c 1 *.dwg Technicky vykres drzaku ¢.1 v Autocadu

Drzak c 1 *.bak Zaloha vykresu pro obnoveni

Drzék ¢ 2 *.dwg Technicky vykres drzaku ¢.2 v Autocadu

Drzak c 2 *.bak Zaloha vykresu pro obnoveni

Ptechodka HI cast *.dwg Technicky vykres hlavni ¢asti pfechodky
v Autocadu

Prechodka HI cast *.bak Zaloha vykresu pro obnoveni

Prechodka dilce *.dwg Technicky vykres Casti pro prechodku
(natrubek,ptiruba) v AutoCadu

Piechodka dilce * bak Zaloha vykresu pro obnoveni

Soubory _pro_software slozka Obsahuje ikony pouzivané v aplikaci

Zapojeni *.bmp Obrazek zapojeni piipravku

Unitl *.pas Zdrojovy text jednotky Unitl

Unitl *.dfm Soubor formulaie pro Unitl

Unitl *.dcu Preklad programovych jednotky Unitl

M¢éteni rychlosti proudéni
_vzduchu *.exe Spustitelny soubor aplikace

Meéteni_rychlosti proudéni

_vzduchu *.dpr Zdrojovy text projektu pro Delphi
Uvodni:strana *.doc El. Forma tivodni strany publikace
Konstrukce ptipravku

_pro_testovani_senzoru *.doc El. Forma publikace

_rychlosti_proudéni



