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Navrh pristroje pro primé stanoveni rosného
bodu

Abstrakt

Tato prace se v teoretické casti zabyva rozborem problematiky
meéreni vzdusné vlhkosti, metodami detekce rosného bodu za vyuziti
optické geometrie. Déle se zameérfuje na teorii konstrukce
zatizeni z pohledu mechanického, elektrického a programatorského.
V praktické casti se prace zabyva navrhem postupu pro primé
stanoveni rosného bodu s vyuzitim optické detekce orosené plochy.
Hlavnim bodem této c¢asti prace je navrh a popis vyvoje vyroby
prototypu pristroje pro primé méreni rosného bodu s vyuzitim
3D tisku, standardizovanych komponenti a mikropocitace rizeného
za pomoci aplikace z PC.

Klicova slova: Rosny bod, Relativni vlhkost, Lom, C#, C, 3D
tisk, WPF, Arduino

Design of an instrument for direct
determination of dew point

Abstract

Theoretical part of this work deals with analysis of the measurement
of air humidity. Methods for dew point detection in use of optical
geometry. Furthermore, it describes design theory and creation
from a mechanical, electrical and programming point of view. The
practical part of this work describes the procedure of designing an
instrument for direct determination of dew point with the usage
of optical methods of measurement. The main part of this work
is design and description of the development of the prototype
device for direct determination of dew point. It handles 3D printing,
standardized components and a microcontroller controlled by a PC
application.

Keywords: Dew point, Relative humidity, Refraction, C#,C, 3D
printing, WPF, Arduino



Rad bych podékoval vsem, kteri prispéli ke vzniku tohoto dila.
Zejména panu Ing. Jitrimu Jelinkovi, Ph.D. vedoucimu bakalarské
prace za odborné vedeni, konzultace a za moznost vyuziti laboratori
MNYV. Déle pak panu Ing. Lubomiru Slavikovi, Ph.D. za jeho vhled
do konstrukce zafizeni, panu Ing. Martinu Frymlovi, za rady pfi
tvorbé softwarové c¢asti zarizeni, panu Ing. Martinu Diblikovi, Ph.D.
za konzultace elektrotechnické dokumentace.



Obsah

Seznam pouzitych zkratek a symbola . . . . . . ...
Uvod
Teoreticka cast

2.1 Vlhkost vzduchu . . . . . . ... ..o
2.1.1 Relativni a absolutni vlhkost . . . . . .. ... ... ... ..
2.1.2  Rozdéleni metod méreni vlhkosti vzduchu . . . . . .. .. ..
2.1.3 Aproximace vlhkosti . . . . ... .. ...
214 Rosny bod . .. .. ...
2.1.5  Metody dosazeni rosného bodu . . . .. ... ... ... ...
2.1.6  Neprimé metody stanoveni rosného bodu . . . . . . .. . . ..

2.2 Pfima metoda stanoveni rosného bodu . . . . . ... .. ... ...
2.2.1 Optickd metoda . . . . . ... ... Lo
2.2.2  Geometrickd optika . . . . ..o
2.2.3 Indexy lomuaodrazu . . ... ... ... ... ... ....
224 Lasery . . . . . . e
225 PTsenzory . . . . . . . .
22.6 NTCsenzory . . . . . . .. . ...

2.3 Regulace . . . . . ..
2.3.1 Pozadované chovani dynamického systému pfi regulaci
2.3.2 Vestavéné systémy . . . . . .. ..o
2.3.3 Polovodice. . . . ...
2.3.4 Tranzistory . . . . . ... Lo
2.3.5  Komunikaé¢ni protokoly . . . . . .. ...
2.3.6  Programovaci jazyky . . . . .. ... o Lo

13

14
14
14
14
16
16
16
17
17
17
18
18
19
20
20
21
22
22
23
23
24
25



237 Jazyk C . . oo 25

238 Jazyk C# . . . . .o 25

2.4 Strojirenské technologie . . . . . . . . .. ... oL, 26
241 Vrtania vyvrtavani . . . . ... oL Lo 26

2.4.2 Pajeni . . . ... 26

243 Plasty . . . . . 26

2.4.4  Technologie 3D tisku . . . . . .. ... ... ... .. 26
Prakticka cast 28
3.1 Navrh zafizeni pro primé stanoveni rosného bodu . . . . . ... ... 28
3.1.1 Problematika optické detekce orosené plochy . . . . . . . . .. 28
3.1.2 Postup. . . . . . . 28

3.2 Néavrhzatizeni. . . . . . . .. .. 29
3.2.1  Vybér mikropocitace . . . . . .. .o 29
3.2.2 Navrh detekce rosného bodu - komponenty, postup . . . . . . 29
3.2.3 Navrh komponent za icelem dosazeni rosného bodu . . . . . . 31
3.2.4  Navrh rozmért zatizeni . . . . . .. ... ... ... ... .. 31
3.25 Néavrhregulace . . . .. . .. .. . Lo 32
3.2.6 Néavrh senzoriky . . ... ... ... oL 32

3.3 Modelovani zafizeni . . . . . . . . ... L 32
3.3.1 Volba tloustky stén téles . . . . . . .. .. ... 32
3.3.2 ReSeniuchyceni USB . . . . . .. ... ... ... ....... 32
3.3.3  Reseni uchycenf zdsuvky . . . . . .. .. ... ... ... ... 33
3.3.4  Vzajemné uchyceni télesa senzoru a plaste . . . . .. ... .. 33
3.3.5 ReSeni ochranné sité . . . . . .. .. ... ... ... ..... 33
3.3.6 Reseni optického mechanismu . . . . . . ... ... ... ... 33
3.3.7 Kompenzace pnuti . . . . .. ... 34

34 3Dtisk. ... 35
3.4.1 Zakézkova vyroba . .. . ... Lo 35
3.4.2 Vldastni vyroba . . . . ... oL 35

3.5 Zapojeni . . ... 36
3.5.1 Obecné informace o zapojeni . . . . . . ... ... ... ... 36



3.5.2  Problémy s dokumentaci komponent . . . . ... .. ... ..

3.5.3 KY-008laser . . . . . .. . ...
3.5.4 BTS7960 . . . . . .
355 BMP280 . . . . ..
3.5.6  Volba délice pro NTC a vyroba délictho mustku . . . . . . ..
3.6 Firmware Arduina . . . . . . ...
3.6.1 Postup vyvoje. . . . . ... L
3.6.2 Oprava knihovny a komunikace . . . . . ... ... ... ...
3.7 CH VYVO] . o o o
3.7.1  Certifikdt . . . . ..o
3.7.2 Implementace komunikace . . . . . .. ... ... ... ...
3.7.3 Rozbor sériové komunikace mezi zafizenimi . . . . . .. . ..
3.74 Regulator . . . .. ...
3.8 WPF aplikace . . . . . . . ..o o
3.8.1 Vyvoj WPF aplikace . . . . . .. .. ... .. ... ...
3.9 Zavéreéné meéreni . . . . .. ..o
3.9.1 Shrnuti méfeni . . . . . . . ...
Zavér
Literatura

Seznam priloh

Seznam obrazku

2.1
2.2
2.3
24

Mollieruv h-x diagram - zdroj: [6] . . . . . . . .. ... ... ...

Peltiertv c¢lanek - zdroj:[14]
Lom svétla - zdroj: [11] . .
Teplotni sonda - zdroj: [18]

51

51

55

16
17
18
20



2.5
2.6
2.7
2.8
3.9
3.10
3.11
3.12

3.13
3.14
3.15
3.16
3.17
3.18
3.19
3.20
3.21
3.22

3.23
3.24
3.25
3.26
3.27
3.28

Systém regulovany zpétnou vazbou PID reguldtoru - zdroj: [26] . . . 22

Nukleo - zdroj: [20] . . . . . . ..o 23
Diferen¢ni komunikace - zdroj: [22] . . . .. ... ..o 25
Ukazka 3D tiskdrny - Ender 3 . . . . . . . ... ..o 27
Graf lomu - zdroj: Priloha Tabulka rozdilu loma . . . . . ... ... 30
Graf lomu - zdroj: Priloha Tabulka relativniho rozdilu loma . . . . . 30
Uhly odrazit na 2 mm silném, oroseném skle zrcadla . . . . . . . . .. 30

Vytez z dokumentace pro Peltieruv clanek - Vybér tepelného rozdilu

- zdroj: Priloha: Elektro dokumentace . . . . . . . .. .. .. ... .. 31
Ukazka teseni USB uchyceni . . . . . . ... .. ... ... ... .. 33
Ukazka teseni Optického mechanismu . . . . . . ... ... ... ... 34
Ukazka modelovani . . . . . . . . . ... 34
Findlni model . . . . . . . . . .. .. 34
Ukazka modelu drzaku chladice v programu Cura . . . . . . ... .. 35
Ukéazka nepovedenych dili a zapojené téleso senzoru . . . . .. ... 36
KY-008 . . . . o 37
BTS7960 . . . . . . . 37
BMP280 . . . . . 38
Linearizace délice napéti - zdroj: Priloha Tabulka Linearizace

termistoru . . . ... Lo 38
Délic napéti . . . . . ..o 39
Ukazka zapojeni celého zafizeni . . . . . . . . ... ... ... .... 39
Certifikat . . . . . . . . . 41
Ukazka aplikace 1 . . . . . . . ..o o 45
Ukazka aplikace 3 . . . . . . . ..o 45
Ukézka aplikace 2 . . . . . . . .. 46

10



Seznam tabulek

2.1 Ukézka indexu lomu a odrazu - zdroj: [12]

3.2 Indexy lomu - zdroj: [12]

Seznam zdrojovych kodu

3.1 Ukdzka kédu Arduina . . . . . . . .
3.2 Ukazka zalozeni vldkna . . . . . . . . . ..o,

Seznam grafu

3.1 Kontrolovana veli¢ina . . . . . .. .. ... . L o
3.2 Interni proménné reguldtoru - zdroj: Ptiloha
3.3 Pracovni stanoviste . . . . .. ..o Lo
3.4  Graf namétenych hodnot s prikrytym akvariem . . . ... .. .. ..
3.5 Graf namérenych hodnot bez prikrytého akvaria . . . . . . . ... ..

11



TUL
FM

MNV
PC
LED
CD
NP
PT
NTC
PID
PWM
ADC
PLC
BJT
FET
USB
EMC
WPF
TPR

Technicka univerzita v Liberci

Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii Technické
univerzity v Liberci

Meéreni neelektrickych veli¢in

"Personal Computer” pocitac

"Light-Emitting Diode” dioda vyzatujici svétlo

"Compact Disc” Kompaktni disk

"negative positive” Polovodicova prechod z katody na anodu
"Platinum” Pouziva se v kontextu platinovych senzort

"Negative Temperature Coefficient” Polovodic¢ovy senzor teploty
Proporcionalné, integracné derivacni regulator

"Pulse Width Modulation” Pulzni sitkova modulace

”Analog-to-Digital Converter” Prevod z analogového signalu na digitalni
"Programmable Logic Controller” Programovany logicky automat
"Bipolar Junction Transistor” Bipolarni tranzistor

"Field-Effect Transistor” Unipolarni tranzistor

"Universal Serial Bus” Univerzalni sériova sbérnice

"ElectroMagnetic Compatibility” Elektromagneticka kompatibilita
"Windows Presentation Foundation” Knihovna tiid pro tvorbu aplikaci
Technické a programové prostredky tizeni

12



Vzdusna vlhkost je prirodnim jevem, ktery vyraznym zpiisobem zasahuje nase okoli,
mimo jiné, ovliviiuje oblast technologickych procesii, ptusobi na kvalitu, vlastnosti,
chovani materialt a je vyznamnym faktorem pii vypoctech konstrukei.

Soucasné pristroje pro méreni vzdusné vlhkosti (kapacitni snimace vlhkosti,
psychrometrické sondy, elektrolytické vlhkoméry a vlasové hygrometry) vykazuji
znacéné nedostatky spocivajici v nedokonalém pokryti méreného rozsahu,
v nelinearitach méreni, pripadné vyzaduji castou udrzbu ve formé doplnovani kapalin
a chemikalii.

Z vyse uvedeného diivodu vznikla myslenka vytvorit métici zarizeni, které by témito
nedostatky netrpélo, bylo relativné finanéné dostupné a bylo by ho mozné vyuzit
jako ucebni pomtcku pro studenty v oboru mechatronika.
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2.1.1 Relativni a absolutni vihkost

Absolutni vlhkost vzduchu je definovana jako hmotnost kapaliny m(kg) rozpusténé
v jistém objemu vzduchu V(m?). To nazyvdme absolutn{ vlhkost{ ®. [1]

m
T

o= v kg-m™?]

Relativni vlhkost ¢ (%) definujeme jako pomér absolutni vlhkosti aktudlni ®,,, (kg -
m~3) vici absolutni vlhkosti pfi nasyceni vzduchu vodnimi parami ®,,(kg - m™3).
D

= =1

¥

2.1.2 Rozdéleni metod méreni vihkosti vzduchu
o Zména kapacity
o Zména teploty povrchu
e Zména odporu
e Zména napéti chemikalie
o Zména délky latky
Zména kapacity
Zména kapacity vyuziva zmény relativni permitivity €,.(F-m™!) ve svém okoli, ktera
se nasledné projevi zménou kapacity C'(F') samotné sondy.

Vypocet kapacity:

C’:eo-er-%F]

€o permitivita vakua (F -m™1)
s je povrch sondy (m?)
[ je vzdélenost jednotlivych ploch sondy (m)

Zménu kapacity déale muzeme detekovat zménou napéti U(V'). Vypocet napéti:
Q

U= ZIV)
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Q je elektricky naboj(C)

Tohoto typu méreni tradicné vyuziva Kapacitni sonda. Nevyhodou této sondy je
velké zpozdéni, omezeny méreny rozsah z divodu neschopnosti namérit velmi suchy
anebo témer nasyceny vzduch. [2]

Zména teploty povrchu

Sondy vyuzivajici zmény teploty povrchu pracuji s adiabatickym ochlazenim,
porovnavaji teploty ze dvou termistorti. Prikladem =zarizeni vyuzivajiciho tuto
metodu je Psychrometrickd sonda, jejiz jedno tepelné ¢idlo je maceno v destilované
vodé a ofukovano ventilatorem. To zptsobuje odparovani kapaliny na povrchu
senzoru a jeho ochlazenim ziskdme teplotu vlhkého povrchu 9, (K). Druhy termistor
mér{ aktudlni teplotu okoli ¥4(K). Z rozdilu teplot potom muzeme spocitat velmi
presné relativni vlhkost o(%). [3]

A
=DM Py, ) (%]
DPs Ds

py Naméteny tlak par(Pa)

ps Tlak nasycenych par(Pa)

A Psychrometrickd konstanta (/K1)
pp Barometricky tlak(Pa)

Zména odporu

Tato metoda méfeni funguje na principu zmény elektrické vodivosti G(R™1).
Prikladem pouziti této metody je odporovy senzor, jehoz kfivka méreni je
nelinedrni a nepokryva cely rozsah vlhkosti (20 - 90%).[4]

Zména napéti chemikalie

Toto méreni vyuziva chemického procesu, ktery odcerpava z okoli vlhkost a méni ho
na elektrické napéti U(V), které dale detekujeme snimaci. Prikladem vyuziti této
metody jsou elektrolytické vlhkoméry. Tyto vlhkoméry se vyznacuji velmi dobrou
dlouhodobou stabilitou. Chemikdalie v nich se ale musi pravidelné vymeénovat.
V praxi se k méfeni vyuziva prevazné chloridu lithného (L;C}).[5][4]

Zména délky latky

Zména délky latky vyuziva nasdkavosti nékterych latek za pritomnosti vzdusné
vlhkosti v jejich okoli. Tyto latky potom za rtiznych vlhkosti méni svoji délku, ktera
se dale pres pakovy mechanismus prenasi na stupnici. Této metody vyuzivaji vlasové
vlhkoméry, které pracuji se zménami délky vlasu v zavislosti na pritomné vlhkosti.
Dokazi mérit v celém rozsahu vlhkosti a jsou presnéjsi nezli psychrometrické sondy.
Jejich nevyhodou je nelinearita méteni v ramci prodlouzeni a relativné dlouha doba
odezvy.
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2.1.3 Aproximace vlhkosti

Pokud zname teplotu rosného bodu a dokazeme zmérit teplotu okoli, tak mutzeme
za pomoci aproximace hustoty vypart urcit vlhkost vzduchu.

Polynom [8] :
y =5.018 4+ 0.32321 -z +8.1847 - 107 - 2* +3.1243 - 10 . 23 (2.1)

X je teplota rosného bodu ve (°C')
y je hustota nasyceného vzduchu v (kg - m™3)

2.1.4 Rosnybod

Rosny bod je definovan jako stav, kdy dojde k presyceni vzduchu vlhkosti. Pfesyceny
vzduch zacne uvolnovat vodni pary ve formé kapének - kondenzovat. V tento
moment dosdhne relativni vzdusna vlhkost 100%. Presyceni vzduchu miizeme
dosahnout za pomoci snizeni teploty vzduchu. Schopnost vzduchu drzet vodni péary
s klesajici teplotou klesa. Diikazem tohoto jevu je Molliértiv h-x graf.
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Obrazek 2.1: Molliertiv h-x diagram - zdroj: [6]

2.1.5 Metody dosazeni rosného bodu

7 definice rosného bodu vyplyva, ze rosny bod musi byt tvoren za neménného tlaku,
a tak jediny dalsi zptsob jeho vyvolani je zménou teploty.

Isoentropicka komprese
Teplotu v okoli muzeme zménit za pomoci chladicich kompresort. Dosahujeme
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s nimi teplot do -20 °C. Chladici kompresory pracuji na principu stlaceni
(komprese) ochlazovaného média, ochlazeni stlaceného média a jeho nésledné
rozpinani (expanze).

Peltierav jev

Peltieruv ¢lanek vyuziva tzv. Peltierova jevu. Jev lze popsat tak, ze elektrony s vyssi
energii na jedné strané clanku prevezmou tepelnou energii s sebou napti¢ atomovou
miizkou a elektrony na druhé strané ¢lanku s nizsi energii tuto tepelnou energii
vyzaii do okoli. [13]

Obrazek 2.2: Peltiertuv ¢lanek - zdroj:[14]

Nevyhodou Peltierovych clankt je relativné snadné prehrati polovodict, velkd
spotieba energie a nizka tcinnost. Tepelny rozdil Peltierovych ¢lankt zavisi na jejich
vlastni teploté, takze napriklad pri 25 °C dokaze Peltieriiv clanek vytvorit tepelny
rozdil 41 °C, pri 50 °C uz jen 25 °C.

2.1.6 NepiFimé metody stanoveni rosného bodu

Zména vodivosti

V této metodé se pouziva specialni odporovy snimac s vrstvou AlsOsz. Kondenzujici
kapalina se postupné dostava do porti senzoru a tim snizuje jeho elektricky odpor.
Nevyhodou tohoto senzoru je velkd citlivost na necistoty.

Zména kapacity
Metoda vyuziva zmény kapacity porézniho polymerového senzoru. Kondenzat
rychle vyplni mikroprasklinky uvnitt senzoru a tim umozni detekci rosného bodu.

2.2.1 Opticka metoda

Tato metoda vyuziva odrazu svétla na odrazové plose. V pripadé, ze ochladime
plochu na teplotu rosného bodu, dojde na ném ke kondenzaci kapaliny. Vznikla
kapalina zptisobi zménu intenzity svétla dopadajiciho na fotorezistor. Vyhodou této
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metody je primé meéreni teploty rosného bodu a velmi vysoka presnost. Za béznych
vyrobnich podminek se ale nevyuziva. [7]
Nedilnou souc¢ésti optické metody je geometricka optika.

2.2.2 Geometricka optika

Lom svétla (Refrakce) je moment, kdy dojde k prechodu slozky paprsku na hranici
rozhrani do druhého dielektrika. Znédme-li vstupni thel §(°) paprsku a indexy lomu
n1 a ng, muzeme na pomoci Snellova zakona lomu spocitat thel vstupu svétla do
latky:.

ny - sin(0) = ny - sin(6;) (2.2)

6, je vystupni thel (°)

Odraz (Extinkce) je moment, kdy dojde k odrazu druhé slozky paprsku na hranici
rozhrani dvou dielektrik. Zname-li indexy odrazu k a k;, mizeme spocitat thly
odrazu paprsku od latky. [9] [10]

k-r-cos(90° + 0) = k; - r - cos(90° + 6;)

Obrazek 2.3: Lom svétla - zdroj: [11]

2.2.3 Indexylomu a odrazu

Index lomu i index odrazu zalezi nejen na druhu materidlu, ale i na vinové délce
paprsku. Materialy maji schopnost jistou ¢ast paprsku absorbovat.
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Refractive index 15

n=0.051585 vl
Extinction coefficient 125
k = 3.9046

7.5

n,

2.5

0.5 1 1.5
Wavelength, pm

@n Bk OLlogX O LogY [OeV

Wavelength: [ um (0.1879 - 1.9370)

Tabulka 2.1: Ukdzka indext lomu a odrazu - zdroj: [12]

2.2.4 Lasery

Lasery funguji na principu absorpce fotont s vyssi energii (prikladem modré svétlo)
a vyzarovani fotonu o nizsi energii (prikladem cervené svétlo). Fotony s vyssi energii
jsou zachytavany optickym rezonatorem, ktery na jedné své strané odrazi veskeré
svétlo a na druhé strané ho v omezené mite propousti. Propousti se pouze paprsek
s predem urcéenou vlnovou délkou a smérem. Zname xenonové lasery, plynové
lasery, argonové lasery, laserové diody a mmnoho dalsich. Laserové diody vyuzivaji
polovodi¢ového NP prechodu k vytvareni svétla (LED diody). Laserové diody se
nachazeji v kopirkach, CD prehravacich. Vétsinou maji maly vykon, do nékolika
mW. [16]

Lasery radime do 4 zakladnich bezpec¢nostnich trid

e Do tridy 1 se radi lasery s vykonem 0,36 mW, dokézi byt potencidlné
nebezpecné pouze pro lidi s ¢ockami nebo brylemi, jinak jsou povazovany
za bezpecné.

e Do tridy 2 se radi lasery s vykonem do 1 mW. Lasery této tfidy dokazi
poskodit lidské oko pri primém pohledu do zarice laseru.
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o Trida 3 a vyssi jsou lasery, které se uz nesmi byt podle Direktivy EU
(2001/95/EC)[17] prodévany jako laserova ukazovatka, podskupina 3R do
4,99mW miize potencionalné poskodit oko pri kontaktu s pfimym a odrazenym
paprskem. Lasery této a vyssi musi byt uzavieny v pristrojovych obalkach.
Podskupina 3B jsou lasery do vykonu 499.9 mW. Tyto lasery poskodi zrak
pri pfimém kontaktu a odrazu, paprsek také dokaze palit horlavé materialy.

o Trida 4 do 10 W jsou lasery, které dokazi spalit kzi, protavit se hlinikovou
plechovkou a fezat plexisklo. V experimentalnich podminkach jsou ve specidlné
urc¢enych komorach, persondl musi mit specialni ochranné bryle a musi byt
odborné proskolen.

2.2.5 PTsenzory

Senzory PT (platinové) se tradicné vyrdbéji ve dvou variantach, a to PT100
a PT1000, kdy cislovka za PT oznacuje vychozi rezistenci senzoru pii 0 °C.

Tyto senzory jsou relativné drahé, vyznacuji se ale vysokou presnosti. Délime je dle
presnosti a jejich mérného rozsahu. Prikladem oznaceni takového senzoru muze byt
F 0,15 A, které zarucuje vychozi presnost -+ 0,15 °C. Déle se vyznacuji vysokou
rychlosti detekce zmény (ve vodé 0,3s) a vysokou dlouhodobou stalosti. Senzory
PT jsou linearni, coz vyraznym zpusobem ulehcuje vypocty teploty.U PT senzort je
nutni ridit tok proudu prochazejiciho obvodem, z divodu ovlivnéni mérené hodnoty.

Obrazek 2.4: Teplotni sonda - zdroj: [18]

2.2.6 NTC senzory

NTC senzory jsou termistory s negativnim tepelnym koeficientem. To znamena, ze
jejich rezistence se snizuje s rostouci teplotou. Jsou relativné levné, presnost u nich
ovliviiuje jejich vychozi rezistence Ry pti vychozi teploté Ty 25°C', kterd se miize
pohybovat od 10 k€2 do 100 kS2.

20



Nevyhodou NTC senzoru je nelinearita méreni, ktera zptisobuje problémy pti nizkém
vypoctovém vykonu. Tento nedostatek lze fesit pomoci méreni na délicim mustku.
Pro identifikaci optimalni velikosti odporu rezistoru pro linearizaci mtizeme provést
vypocet a nebo ho ptiblizné odhadnout z 1/4 vychozi rezistence termistoru.

Krivka popisujici TNC termistor:
R=Ry,- e_B'(%O_%)

B je koeficient zmény rezistence na teploté T je aktudlni teplota (°C')

Vypocet optimalniho odporu rezistoru pro linearizaci NTC termistoru:

B—-2.T,

Rs:Ri'm

(2.3)

R; je odpor termistoru v pracovni poloze (2) T; je teplota termistoru v pracovni
poloze (K)

Regulace je snaha ovlivnit chovani dynamického systému tak, aby na jeho vystupem
byly pozadované veli¢iny.

Obecné dynamické systémy lze za pomoci identifikace a Laplasovy transformace
prevést do obrazového prenosu charakteristické rovnice obsahuji koreny 7s”.
Jmenovatel charakteristické rovnice definuje chovani dynamického systému.
Dynamicky systém je nestabilni, pokud je alespon jeden koren ”s” v pravé poloroviné
komplexnich ¢isel (je kladny). Systémy ovliviiujeme reguldtory, které zasahuji do
systému. U reguldtori rozlisujeme 3 zédkladni proménné. Proporciondlni, derivacni
a integracni (regulatory PID), tyto proménné nam ovliviiuji stabilitu a reakci
systému na pozadovanou veli¢inu.

Rovnici regulatoru PID mtzeme rozlozit do nésledujiciho tvaru:
Akéni veli¢ina = proporcionalni slozka + integracni slozka + derivacni slozka

ult) = ree(t) + /Ot e(T)dr + rgjte(t)

e je odchylka od zadané hodnoty
ro je proporcionalni zesileni regulatoru

r1 je integracni slozka regulatoru
ry je derivacni slozka regulatoru

Rovnice idealniho regulatoru PID ve formé obrazového pfenosu

r
R(s) =19+ gl + 198
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2.3.1 Pozadované chovani dynamického systému pri regulaci

Rizeni dynamickych systémit je nutno Fesit individualné. Obecné by regulovany
systém mél reagovat na pozadovanou velicinu ustalenim na cilené hodnoté
s minimalnim prekmitem, s co nejvyssi moznou rychlosti a nemél by jevit znamky
nestability (dodatecné kmity).

15 — — " Process Yariable
ercent OQvershoot Set Point 1
I 1
1
10+ = — = - 3 . ¥
) ) 7 Settling Time 4
e Tine IEteady—S.tate Errar

0.5

A

00— . ) i | ! : | } ;
00 D02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 2B 30
Time, seconds

Figure 2: Response of a typical PID closed loop system.

Obrazek 2.5: Systém regulovany zpétnou vazbou PID regulatoru - zdroj: [26]

V praxi se za spravné nastaveni reguldtoru dynamického systému povazuje prekmit
do 2% zesileni, dovoluji se 2 dodatecné kmity a rychlost zdsahu odpovidajici
charakteru dynamického systému.

2.3.2 Vestavéné systémy

"Vestavéné systémy jsou specializované pocitace, obsahujici procesor, pamét,
vstupni a vystupni periferie, které jsou dedikované k funkci ve vétsich strojich
a zafizenich.”[19]

Vestavénych systémi je mnoho. Nékteré dokazi prepinat svoje vystupy dle
pozadavki uzivatele (Nuklea). Nékteré se diky své jednoduchosti vejdou do krabicky
od bonbonu Tic Tac (Arduino micro) a nékteré dokonce podporuji celé operacni
systémy (Rasberry Pi). Umoznuji ndm kontrolovat zarizeni, dokézi fesit jednoduché
vypocty - cislicového regulatory - diky jejich schopnosti komunikovat s ostatnimi
¢astmi zatizeni.
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Obrazek 2.6: Nukleo - zdroj: [20]

Nahrazuji analogové signaly pulzni sitkovou modulaci PWM, dokazi mérit velikosti
napéti (ADC), umi komunikovat za pomoci velkého mnozstvi protokoliu (12C, CAN,
SPI, UART), mohou fungovat jako autonomni zafizeni nebo kontrolovat vétsi celek
(podobné jako PLC). V porovnani s PLC ale nemaji nutné "realtime” obvody,
postradaji ochranné c¢asti, zejména “watchdogy” a redundance. Pro prumyslové
nasazeni jsou proto nevhodné.

2.3.3 Polovodice

Jednd se o materidly obsahujici na jedné strané prebytek kladnych nédboju (anoda)
a na druhé strané prebytek zapornych nédboju (katoda), rozhrani mezi nimi vytvari
tzv.: oblast prostorového naboje (prehrady).

V pripadé, ze pres klasickou polovodicovou diodu vznikne potencial, ktery by
zpusobil tok proudu ve sméru z katody na anodu, tak se velikost prehrady zvétsi
a proudu znemozni priuchod (Tento princip je dale pouzit u kapacitnich diod).
V opa¢ném pripadé je velikost prehrady miniméalni a proud skrz ni prochazi "bez
odporu”.

2.3.4 Tranzistory

Tranzistory mtizeme rozdélit na 3 ¢asti: kolektor, emitor a baze. Tranzistorovy jev
vznika, kdyz se na béazi tranzistoru privede malé napéti. Baze nestihne zachytit
nosice naboje a propusti je z emitorového prechodu na kolektorovy prechod.

Tranzistory délime na bipolarni (BJT) a unipolarni (FET), z toho nejzndméjsi jsou
MOSFETy. [15]
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2.3.5 Komunikacni protokoly

Komunikac¢ni protokoly jsou nedilnou soucasti tizeni vétsich pristrojovych celki.
Vestavéné systémy komunikaci vyuzivaji k fizeni vnéjsich periferii. Standardné se
vyuziva pri komunikaci protokoli SPI, UART, 12C a CAN. [21]

SPI - Sériové periferni rozhrani

SPI vyuzivd signdli CLK (clock), pro prenos hodinového signalu, MOSI (master
output slave input) k prenosu vstupnich signalia, MISO pro prenos vystupnich
signalit a pin CS, ktery urcuje vybér zatizeni. Rozvody CLK, MOSI a MISO se
propojuji na vice zafizeni soucasné, coz umoznuje snizeni poctu vodic¢u. Kazdé dalsi
zatizeni vyzaduje pripojeni unikatniho vodice se signalem CS. Komunikace SPI
je oproti 12C nebo UART rychlejsi, jednodussi a miize probihat ve dvou smérech
soucasneé.

UART - Univerzalni, asynchronni prijimac¢ a vysilac¢

UART neobsahuje hodinovy signél, vyuziva start a stop biti v pribéhu komunikace.
Pro prenos dat pouziva komunikaci z Tx(transfer) a Rx(read) vodi¢i. Pro spravnou
komunikaci musi uzivatel definovat, pri jaké rychlosti bude komunikace mezi
zafizenimi provadéna (Baud rate). Tolerance chyby rychlosti komunikace mezi
zalizenimi navzajem musi byt nizsi nez 3%. UART implementuje kontrolu
komunikace, ozndmeni o piijmu, oznameni o pfenosu, kontrolu parity, preplnéni
zasobniku, ukonceni komunikace v pripadé prekroceni jistého casu.

I12C - Inter-Integrated-Circuit

[2C komunikuje prostiednictvim dvou signali, SCL a SDA. SCL fidi hodinovy
signal a SDA prendsi jak vstupy, tak vystupy komunikace zarizeni. 12C umoznuje
propojovat vétsi mnozstvi zarizeni najednou. Diky malému mnozstvi vodic¢u je 12C
pouzivano k propojovani velkého poctu periferii. Limitem poctu periferii je 128
zafizeni a vodi¢ k periferiim nesmi presahnout celkové kapacity vyssi 400pF.

CAN - Controller area network

CAN je prumyslovy standard komunikace. Vyznacuje se nizSimi rychlostmi,
z davodu charakteru posilanych dat a vestavénymi vicenasobnymi funkcemi pro
opravu dat. Dosah CANu je oproti predchozim komunikacim vyrazné vyssi (az 1
km). Davodem pouzivani CANu pro pramysl je ten, ze interni feseni komunikace
po sbérnici je diferencni.
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s
Ty

Sender Receiver

Non-inverted signal

Obrazek 2.7: Diferencni komunikace - zdroj: [22]

2.3.6 Programovaci jazyky

Programovaci jazyky jsou nastrojem programéatortu k vytvoreni programu - postupti
operaci v pocitac¢i za ucelem vytvoreni konkrétniho vysledku. Programovaci jazyky
muzeme rozdélit do dvou zékladnich kategorii, a to: vyssi a nizsi programovaci
jazyky. Prikladem vyssich jazyku jsou jazyky Python, C, C#, Java, C++ a nizsich
jazyku Assembler, strojovy jazyk

2.3.7 Jazyk C

Programovaci jazyk C je jeden z nejrychlejsich a nejméné naro¢nych programovacich
jazyka. Jednd se o takzvany neobjektovy programovaci jazyk. Oproti objektovym
programovacim jazykum je v ném komplikovanéjsi resit rozsdahlejsi datové struktury.
Programator musi fesit dynamické zmény uvnitt paméti, jeji vyzadani a volnéni
dle potreby. Programovaci jazyk C se velice ¢asto objevuje v mikropocitacich
a industrialnich aplikacich, které vyzaduji extrémné rychlé vypocty.

2.3.8 Jazyk C#

Programovaci jazyk C# je objektovy programovaci jazyk vazany na prostredi
NET. Je casto pouzivany v operacnim systémem Windows. Lze ho ale pouzit
i na operacnich systémech macOS a Linux. Je vyuzivan k tvorbé aplikaci, a to
na zékladé GUI vykreslovani nebo vykreslovani za pomoci DirectX (vykreslovani
obrazku za pomoci GPU ve Windows). Oproti programovani v C je prehlednéjsi,
ma k dispozici vyrazné vétsi mnozstvi funkci. Pamét programiu resi C# za pomoci
vestavéného adaptivniho mazani dat. Diky systému vyjimek dokaze programéatora
upozornit na problémy, které by napriklad zptisobily preteceni anebo pad aplikace.
23]

WPF aplikace

WPF aplikace jsou v soucasné dobé firemni standard vyvoje aplikaci. Umoznuji
vykreslovat 3D objekty za pomoci grafickych karet, vytvaret animace, reakce na
vnéjsi vlivy (kliknuti na tlacitko nebo zmacknuti klévesy).
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Strojirenskych technologie jsou nezbytnou soucasti systému vyroby. Prikladem
strojirenské technologie mize byt vrtani, brouseni, odlévani, frézovani, soustruzent,
extruze, valcovani, kovani a mnoho dalsich.

2.4.1 Vrtani a vyvrtavani

Vrtani je tvoreni otvori do plného materidlu. Vyuziva se zde rotacniho fezného
pohybu nastroje a jeho linearniho prisuvu ve sméru otaceni. Vyvrtavani je rozsirovani
jiz vytvorené diry. Rychlost otac¢ek néstroje béhem vrtani urcuje velikost odebirané
trisky a také tolerance vytvorené diry. Slepé diry vytvorené vrtanim maji na svém
konci kénus, zptisobeny tvarem nastroje. Mezi dokoncovaci operace vrtani se radi
vyhrubovani a vystruzovani, které umoznuji zajistit v otvoru potfebné rozmérové
tolerance, kvalitu povrchu a kruhovitost. [27]

2.4.2 Pajeni

Pajeni je nerozebiratelny druh spojovani materialii, funguje na principu pojeni
(prolinani, pfipadné difundovéni) dvou kust materidlia pajkou, kterd ma nizsi tavnou
teplotu nez zbylé dva materialy. Pajeni délime do dvou zakladnich skupin: Mékké
s pouzitim cinu nebo olova (do 60 MPa pevnosti v tahu) a tvrdé, pouzivajici méd
a zinek (do 500 MPa pevnosti v tahu). Pajku zpravidla chranime pridavnymi latkami
- tavidly - zabranujici oxidaci pajky, snizujici teplotu méknuti pajky a zlepsujici
jeji smacivost. Pro pajeni tisténych spoju se dédle pouzivaji zahtivaci krivky, které
zarucuji minimalizaci napéti na plo$ném spoji.[27]

2.4.3 Plasty

Plasty se sklddaji z organickych sloucenin - makromolekul - dlouhych fetézct
atomiu slozenych prevazné uhliku a vodiku. Plasty délime na dva zakladni druhy:
termoplasty a reaktoplasty (termosety). Termoplasty je mozné opakovanym
zahtatim uvést zpatky do kapalného stavu. Termoplasty mohou pti zahtivani
prochazet krystalickou, pfipadné amorfni preménou. Reaktoplasty mtzeme délit
na fidce zesiténé (elastomery) a husté zesiténé. Elastomery muzeme déle zesitovat
vulkanizaci. Plasty se vyznacuji lehkosti, nizsi pevnosti, nizkymi teplotami taveni,
dobrymi izola¢nimi vlastnostmi a jednoduchym zpracovanim.[27]

2.4.4 Technologie 3D tisku

V ramci strojirenskych technologii je 3D tisk fazen do metod takzvané aditivni
vyroby. Vyuzivéa extruze nataveného plastu (filamentu) nebo kovového prasku (taveni
laserem), ktery je po vrstvach nandsen na pozadovand mista. Vyhodou 3D tisku je
moznost vyroby komplexnich a ¢asto v praxi jinak nevyrobitelnych tvart. Je to
klicova souc¢ast modernich stylt navrhu - Fast Prototyping.
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3D tiskarny

Vétsina v soucasné dobé dostupnych 3D tiskaren vyuziva ke svému pohybu krokové
motory, femeny a zavitové tyce. Ke kontrole svych pozic nevyuzivaji zpétnou
vazbu, coz v nékterych pripadech zptsobuje komplikace. Jejich vyhrivana deska
a hot end (Cast slouzici k taveni filamentu) jsou regulovany jednoduchymi PID
regulatory. 3D tiskdrny ke svému rtizeni pouzivaji soubory G-kéd, které obsahuji
soutadnice pohybtli, pomocné funkce nastaveni vychozich parametri.

V 3D tisku rozezndvame 3 zakladni styly tisku. Plnéni (infill), ktery se stara
o pevnost konstrukce. Vytvareni skorepiny, kterda ma za kol vyhladit vnéjsi
povrch télesa a pomocné konstrukee (supporty), které umoznuji tisknout téleso do
prostoru. Nejznaméjsi filamenty do 3D tiskaren jsou PLA, ABS a PETG.

Obrazek 2.8: Ukédzka 3D tiskarny - Ender 3

PLA - Polylaktidova vlakna

Tento filament se vyznacuje nizkou tavnou teplotou (220 °C) a teplotou méknuti
50 °C. Pii zménach teploty u néj nevznikd velké pnuti - je tisknutelny na
otevieném vzduchu. Oproti ostatnim filamentim dosahuje mensich pevnosti a je
kompostovatelny.

ABS - Akrylonitrilbutadienstyren

ABS je filament, ktery se vyznacuje vysokou chemickou netecnosti, vysokymi
tavnymi teplotami (250 °C) a teplotou méknuti 100 °C. ABS je amorfni material,
po pruchodu tryskou prochazi skrze skelny prechod, ktery vyrazné zvysuje pevnost
konstrukce. Nedostatkem ABS je vyrazné pnuti a deformace.

PETG - Polyethylentereftalat

PETG ma v porovnani s PLA lepsi mechanické vlastnosti. Je pevnéjsi, ma vyssi
teplotu méknuti. Oproti ABS netrpi na pnuti a stejné jako ABS se vyznacuje vysokou
chemickou netecnosti. Nedostatkem PETG je tvoreni vldken mezi spojovanymi body.
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3.1.1 Problematika optické detekce orosené plochy

Orosena plocha je ovliviiovana atmosférickym tlakem, tokem vzduchu na jejim
povrchu a teplotou. Abychom mohli rosny bod opticky detekovat, je nutné zjistit
za jakych podminek se jeho optické vlastnosti méni. Z divodu ménicich se podminek
meéreni je nutné zafizeni pro optickou detekci orosené plochy "adaptovat” vzdy na
aktualni, konkrétni stav, napriklad kompenzaci zmény svételnych podminek, zmén
okolni teploty. Rosny bod musime dokézat detekovat a pokud mozno, v ramci
detekce, eliminovat hysterezi spojenou s prechodnymi stavy kondenzujicich tekutin.
Opticka detekce orosené plochy neni jednoduchym ani standardizovanym postupem
meéteni vlhkosti.

3.1.2 Postup

Pro primé stanoveni rosného bodu byla zvolena opticka metoda, z toho divodu byl
navrzen tento postup:

1. Najit mikropocitac¢ pro ovladani zarizeni

2. Zjistit ihel vhodny pro optickou detekci rosného bodu
3. Navrhnout zékladni komponenty a zjistit jejich rozmeéry
4

. Vytvorit prvotni 3D model zarizeni a z toho odvodit priblizné rozmeéry
vysledného produktu

ot

Vybrat vhodné senzory vnéjsich vlivii, vytvorit podptirné mechanismy pro
snimani veli¢in
Vytvorit 3D model splnujici v plném rozsahu bezpecnostni a vyrobni podminky

Vytisknout zarizeni na 3D tiskarné

Osadit zarizeni soucastkami

© © N o

Nahrat firmware do mikropocitace

10. Vyftesit komunikaci mikropocitace a pocitace
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11. Vytvorit aplikaci umoznujici ovladat zatizeni
12. Zpracovat elektrotechnickou a vykresovou dokumentaci

13. Provést analyzu namérenych hodnot

Opticka metoda stanoveni rosného bodu patii mezi neprimé mérici metody. Pracuje
na principu zmény odrazu svétla produkovaného svételnym zaricem na odrazové
plose. Hlavnimi prioritami navrhu byla funkénost, bezpecnost zatizeni, jednoduchost
montéaze, oprav a minimalizace ceny.

3.2.1 Vybér mikropocitace

K tizeni celého zatizeni bylo nutné vybrat vhodny mikropocitac. Rozhodovalo se
mezi architekturou od spole¢nosti STMicroelectronics (Nukleo) a architekturou
od spolecnosti Arduino Software (Arduino). Prvotni volbou byl typ Nukleo, a to
z divodu nulové finanéni investice a vyssitho vykonu mikropocitace. Presto byl
finalné zvolen typ Arduino Leonardo, nebof dosdhne lepsiho poméru vyuziti kapacity
a relativné nizké ceny. Mirnou komplikaci této volby byla komunikace s uzivatelem,
ktera musela byt vedena po UARTu.

3.2.2 Navrh detekce rosného bodu - komponenty, postup

Jako svételny zaric¢ byl zvolen laser KY-008 tiidy 3R - 650nm, ktery je relativné levny
a dostupny. Z indexti lomu jednotlivych latek, kterymi svételny paprsek prochézi,
byla zpracovana tabulka 1hli viz. priloha. Na zakladé této tabulky byl zvolen tihel,
ktery byl v poméru rozmeéru zarizeni a ztraty osvétleni nejvhodnéjsi.

Koeficienty lomu 650 nm
Vzduch 1,0003
Sklo 1,51
Voda 1,331
Hlinik 1,558

Tabulka 3.2: Indexy lomu - zdroj: [12]
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Obrazek 3.9: Graf lomu - zdroj: Priloha Tabulka rozdilu lomt
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Obrazek 3.10: Graf lomu - zdroj: Priloha Tabulka relativniho rozdilu lomi

Z vyse uvedenych grafti vyplynulo, ze thly 90° az 60° viéi povrchu zrcadla
neumoznuji znatelnou detekci rosného bodu. Vzhledem k tomuto zjisténi byl navrzen
tthel 30°. Pro dosazeni co mozna nejlepsich vysledki méreni bylo soucasné zvoleno
cerné zabarveni télesa senzoru.

CC— 1T
i\@\
30°
19,28°
18,70°
© © 2
1 1 |

Obrazek 3.11: Uhly odrazti na 2 mm silném, oroseném skle zrcadla
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3.2.3 Navrh komponent za ucelem dosazeni rosného bodu

Zatizeni pro svou funkci vyzaduje ochlazeni povrchu. Za timto tcelem byl volen
Peltiertiv ¢lanek o vykonu 60 wattl, z divodu jeho kompaktnosti a nenarocné
montaze.

Performance curves:

Th=25C MY
R 16.0
i e = E A

1 4.5A ==l =1 12,0

10.0

B SOA. 1 80
B 1 50
1.54 —— 4.0

— 20

80 70 60 50 40 30 20 10 O
Delta T (C)

Obrazek 3.12: Vyrez z dokumentace pro Peltieruv ¢lanek - Vybér tepelného rozdilu
- zdroj: Priloha: Elektro dokumentace

Peltieruv clanek dale také vyzaduje chlazeni, proto byl zvolen hlinikovy chladic
se schopnosti rozptylit 95 watti tepelné energie. Diivodem predimenzovani tohoto
chladice byla hlavné bezpecnost celého zatizeni a zlepseni chladicich parametri
Peltierova ¢lanku.

Jako zdroj energie byl zvolen zdroj LRS 150 - 12 s vykonem 150W a napétim
12 V. Zdroj byl predimenzovan z diivodu usazeni do prostoru bez cirkulace vzduchu
a zvyseni jeho zivotnosti.

Z elektro dokumentace ke zdroji bylo vypocteno, ze trvalé maximalni vytizeni zdroje
bude 36% a pri produkeci cca 7 W odpadniho tepla. Zdroj bude ze sité pfi tomto
zatizeni odebirat 0,66 A, proto byla naddimenzovana proudova pojistka na hodnotu
0,75 A.

Chladi¢ samotny by pro uchlazeni Peltierova ¢lanku nestacil, proto bylo nutné dodat
nucenou cirkulaci vzduchu, resenou ventilatorem.

3.2.4 Navrh rozméru zafizeni

Na zakladé rozmeéru chladice s prihlédnutim ke zvolenému uhlu dopadu paprsku,
byla stanovena odhadem priblizna délka télesa senzoru. Tento odhad se nasledné
projevil jako nedostatecny. Velikost télesa senzoru byla proto upravena na primeér
pracovniho prostoru ventilatoru.
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3.2.5 Navrh regulace

K regulaci Peltierova ¢lanku byl zvolen H-miustek BTS7960 s vestavénymi ochranami
proti vypadku fidiciho signalu, detekei iniku proudu, podpéti a prepéti. Regulace
ventildtoru byla zajisténa MOSFETem IRF520N. V ramci kontroly teploty zafizeni
a jeho chovani byl pouzit PID regulator ve zpétné vazbeé se senzorem teploty a radou
dalsich bezpecnostnich pojistek. Proces PID regulatoru byl vzhledem k vypocetni
narocnosti presunut do aplikace na PC.

3.2.6 Navrh senzoriky

K udrzeni pozadované teploty povrchu byl pouzit senzor PT100-1020 od firmy
TME. Pro jeho vystup byla zvolena 4 vodic¢ova metoda méfeni, vedouci do 15
bitového PT100 prevodniku MAX31865. Ke kontrole teploty chladice byl vybran
linearizovany NTC termistor o impedanci 100 000 ohmi, umistény do stfedu
chladice. Ke kontrole vychozi teploty a tlaku vzduchu byl pouzit integrovany mérici
obvod od firmy Bosch BMP280. Méteni paprsku bylo zajisténo fotorezistorem se
zesilovacem od firmy M5Stacks. Pro kontrolu toku proudu byl vyuzit integrovany
senzor proudu ACS712.

Modely zafizeni byly vytvofeny v programu s nazvem Solidworks. Z plvodné
zamysleného trubkovitého tvaru télesa senzoru byl v pribéhu vyvoje zarizeni
vytvoren tvar kvadru, ktery lépe vyhovoval umisténym komponentam. V pribéhu
modelovani vyslo najevo, ze by standardni vyrobni postupy byly prilis nakladné,
a proto byl zvolen 3D tisk. Modely byly modifikovany tak, aby minimalizovaly
spotfebu filamentu. V ramci tvoreni zavitiu byla zvolena metoda dotvarovani dér
tvarenim zavitu sroubu tak, jak je to bézné u modernich plastovych vyrobki.

3.3.1 Volba tloustky stén téles

Tloustka stén plasté télesa byla navrzena na zékladé predchozich zkuSenosti s 3D
tiskem a pouzitymi filamenty. Odhadnutd minimalni tloustka stén ¢inila 2.25 mm na
zakladé pouzitych rozmért trysek 3D tiskdrny. Pro téleso senzoru se tloustka stény
ridila tvarem pouzitych komponent a jejich naroky na uchyceni.

3.3.2 Reseni uchyceni USB

USB koncovky maji normalizovany tvar, ten je ale omezen na pripojné casti
konektoru, ne vsak na jeho plast. Z tohoto divodu bylo nutné tyto rozmeéry plasté
znova zameérit a teprve potom vytvorit model tchytu. USB konektory, stejné jako
zasuvky vyzaduji tuhé ulozeni, aby nedoslo k nechténému odpojeni nebo poskozeni
zafizeni. Za timto ucelem byl vytvoren specidlni kryt USB s presahem, ktery splnuje
jiz. zminéné podminky:.
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Obrazek 3.13: Ukazka feseni USB uchyceni

3.3.3 Reseni uchyceni zasuvky

Zéasuvka elektrického napajeni musi umoznovat bezpecné odpojeni elektrické energie
od zarizeni a soucasné musi byt umisténa na viditelném misté na zafizeni. Tento
pozadavek byl vyfesen pomoci sroubtt M3,5, kdy jeden byl veden skrz plast zatrizeni
a druhy prochézel plastém a télesem senzoru. Umisténi zasuvky bylo zvoleno na
horni strané modelu tak, aby bylo snadno ptistupné.

3.3.4 Vzajemné uchyceni télesa senzoru a plasté

Na télese senzoru byly vymodelovany "nozicky”, jejichz tikolem bylo vytvorit prostor
pro kabely a pro H-miistek. V pribéhu modelovani plasté byly tyto "nozicky” vyuzity
také k vymezeni pozic a kolmosti stén télesa senzoru viici plasti. Dale fungovaly jako
pridrzny mechanismus zdroje elektrické energie.

3.3.5 Reseni ochranné sité

Ochrannda sit zafizeni je jeden z dilezitych bezpecnostnich prvkt - zabranuje
fyzickému vstupu do pracovniho prostoru zarizeni. Piimy fyzicky kontakt
s potencionalné nebezpeénymi komponenty musi byt obsluze znemoznén, nebof
chladic celého zatizeni mize dosahnout teplot vyssich nez 50 °C, povrch ochlazované
odrazové plochy bodu mrazu a soucasné hrozi traz elektrickym proudem. 3D tisk
ochranné sité je specificky podle typu tiskarny.

3.3.6 Reseni optického mechanismu

U optickych mechanismt je nutné kompenzovat nepresnosti senzoru zpusobené
nedokonalostmi sériové vyroby. V tomto pripadé byl tento nedostatek kompenzovan
vytvorenim drazek pro kameny drzici opticky senzor. Kameny v drazkach musi mit
specialni tolerance znemoznujici nahodny posun senzoru a zaroven musi disponovat
jistou vili pohybu. Za timto tc¢elem byla zvolena prechodna tolerance drazek vici
kamentim.
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Obrazek 3.14: Ukazka reseni Optického mechanismu

3.3.7 Kompenzace pnuti

Jak jiz bylo uvedeno v 3.3 design tvaru plasté zarizeni byl c¢astecné vynuceny
ulozenim jednotlivych komponent. To ale mélo ne¢ekané nasledky. Tvar ”"V” v rozich
plasté zpusobil pnuti zafizeni a odchylku od planovanych rozmeéria na takové trovni,
ze musel byt kompenzovan dodate¢nou vnitini prickou.

(a) 1. Iterace (b) 2. Tterace

Obrazek 3.15: Ukazka modelovani

Obrazek 3.16: Finalni model
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K tvorbé jednotlivych dili zafizeni byla pouzita soukroma 3D tiskarna Ender
3 a soucasné bylo vyuzito sluzeb laboratore TUL ”Bastlirna”, ktera disponuje
tiskarnami Prusa.

3.4.1 Zakazkova vyroba

7 pocatku byla snaha vytisknou vsechny dily na soukromé 3D tiskarné. To se ale
vzhledem k nastalym problémuium (defekt zakladni desky) stalo neredlné. Proto byla
¢ast vyroby dilt zadéna laboratori ”Bastlirna”.

V ramci vybéru filamentu byly voleny tyto druhy:
ABS pro drzak chladice, z divodu vysoké teploty méknuti.

PLA pro vyrobu plasté zarizeni, vika zafizeni, USB krytky, kament, ochrannych
siti. Diivodem byla recyklovatelnost filamentu, v pripadé poskozeni.

PETG pro téleso senzoru, za tcelem nutnosti minimalizace pnuti a lepsi pevnosti.
V ramci vyplné télesa byl zvolen styl "adaptive cubic” s 60 % vyplni. P14st zafizenti,
téleso senzoru a viko zarizeni byly vyrobeny v rdmci zakazky v laboratori univerzity
TUL. Tisk zakéazky trval 113 hodin, bylo pfi ni spotifebovano 1,7 kg materialu a stala
2218 K¢.

3.4.2 Vlastnivyroba

Jak je uvedeno v predchozim bodé, ¢ast vyroby byla realizovana na modifikované
3D tiskarné Ender 3.

Pro ptipravu vyrobniho kédu byl pouzit program Ultimaker Cura a pro vlastni tisk
filament PLA a ABS.

Pro tisk z PLA bylo zvoleno stoupani 0.16 mm s pocatecni vrstvou 0.32 mm. Vypln
byla nastavena na 40% a teplota tisku 225 °C.

Pro tisk z ABS bylo zvoleno stoupani 0.32 mm s pocatecni vrstvou 0.32 mm. Vypln
byla nastavena na 100% a teplota tisku 250 °C.

Vzhledem k charakteru tisknutych dili drzdku a kamenii byl jesté pozménén priitok
filamentu na 110%. Ucelem této zmény bylo vytvorit presah, ktery se dal pozdéji
zmensit na prechodné ulozeni.

Obrazek 3.17: Ukazka modelu drzaku chladi¢e v programu Cura
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Obrazek 3.18: Ukazka nepovedenych dili a zapojené téleso senzoru

3.5 Zapojeni

3.5.1 Obecné informace o zapojeni

Zaiizeni bylo zapojeno a konstrukéné ochranéno v souladu s normou CSN 33
2000-4-41 ED.3:413.1 — Zarizeni tfidy ochrany I. Pti elektrickém zapojeni byly
jednotlivé vodice naddimenzovany tak, aby vyhovovaly proudové zatézi jimi
prochéazejici. Pro silové rozvody 230V AC byly zvoleny vodiée prifezu 2mm? se
znacenim dle normy CSN EN 60446 Zékladni a bezpecnostni zasady pfi obsluze
strojnich zafizeni — Znaceni vodi¢i barvami nebo ¢islicemi. Pro 12V silové rozvody
byly zvoleny priifezy 1.5mm? a znaceni podle téze normy. Logické obvody byly
barevné rozliSeny a zaznamenany do dokumentace. V ramci bezpecnosti byl zvolen
typ kryti IP 20, vstupni otvory byly zaslepeny jednoduchou plastovou siti.

3.5.2 Problémy s dokumentaci komponent

Zprovoznéni periferii bylo zna¢né komplikované z hlediska velkych nedostatki
v dokumentaci jednotlivych moduli. Specificky se jednalo o moduly KY-008 (laser),
H miustek BTS7960 a teplotni senzor BMP280.

3.5.3 KY-008 laser

Béhem méteni s KY-008 se na foto senzoru objevily nestability. Laser, diky neaktivni
kompenzaci teploty ztracel jas a pti chlazeni jas silil. Zmény byly tak vyrazné, ze
bylo prakticky nemozné se zarizenim mérit bez mnohaminutového ustalovani teploty.
Resenim byla oprava zapojeni laseru. Ackoliv v dokumentaci byl obvod zapojen bez
kompenzacniho rezistoru, po pripojeni kompenzacniho rezistoru na 5V rozvodnou
vétev doslo k ustaleni laseru a stabilita jasu se vyrazné zlepsila. Dalsiho zlepseni bylo
dosazeno oddélenim laseru od mérici komory prithlednou lepici paskou. V ptivodni
dokumentaci toto chybélo, viz priloha dokumentace eplanu KY-008.
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Obrazek 3.19: KY-008

3.5.4 BTS7960

H-mustek BTS7960 vykazoval nedostatky ve funkcich ochrany a zapisu dat.
Zésadnim nedostatkem H-mistku bylo, ze nereagoval na PWM o nulové hodnoté,
coz zapricinilo, ze v aktivnim rezimu protékal nepatrny proud (setiny ampér). Vady
ochrany a Tizeni byly tspésné odstranény nebo kompenzovany. H-miistek vykazoval
pri aktivnim stavu nepatrny tinik proudu. Tento problém byl zplisoben nespravnym
zapojenim integrovanych obvodl od vyrobce a nebylo mozné s nim nic udélat. Tato

zavada byla zaznamenana do prilohy Projektova dokumentace.

Obrazek 3.20: BTS7960

3.5.5 BMP28o

Ackoliv byl senzor BMP280 na zékladé dostupné dokumentace zvolen jako vhodny
pro tento typ zafizeni, vykazoval nésledné poruchy pti vlastni ¢innosti. V pribéhu
testovani pristroje pro pirimé méreni rosného bodu dochazelo k ne¢ekanym reakcim,
naptiklad: zafizeni bez problémi komunikovalo za pomoci [12C sbérnice desitky
hodin a néasledné po spusténi ventilatoru pro ochlazeni senzor BMP280 prestaval
komunikovat. Vzhledem k tomu, Ze tento problém nebyl v dokumentaci fesen,
bylo nutné tuto zavadu odstranit systematickou metodou vylucovani moznych
pri¢in. Jako prvni byla feSena EMC kompatibilita ventilatoru v okoli senzoru.
Tento potencidlni zdroj ruseni byl experimentalné odstinén za pomoci hlinikové
folie. Vzhledem k tomu, ze zavada i nadéle pretrvavala, byl nasledné ucinén pokus
s kompenzaci poklesu napéti pri spusténi ventilatoru kondenzatorem. Az po nékolika
dalsich testech senzoru bylo zjisténo, ze pokud je senzor BMP280 plné pripojeny
k napajeni a 12C sbérnici, tak i pfi mirném vykyvu napéti u ného dojde k prepnuti
do rezimu spanku. To dale zptisobi zastaveni komunikace pfes sbérnici. Resenim
bylo pripojit pin CS, drzici vybér zarizeni pro SPI a tim padem i aktivni rezim, na
rozvod 3.3V (logické hodnoty pravda).
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Obrazek 3.21: BMP280

3.5.6 Volba délice pro NTC a vyroba déliciho muastku

Dle teorie viz. 2.2.6 bylo nutné spocitat rezistor délictho miistku. Po vypoctu dle
vzorce 2.3 byla stanovena idealni rezistence odporu Rs na 32814 2. Po ovéreni
v tabulkovém procesoru byla tato hodnota méné linearni, nezli u 25000 €2, které
byly urceny z praktické poucky viz. 2.3. Proto byla zvolena 2. varianta toho feseni.
Z grafu bylo vyplynulo, Ze pfevodni pomér mezi namérenym napétim (x) a teplotou
(y) je y = 24,436z Pro vyrobu odporového délice bylo zvoleno 5 3,3k Q odporu
spolecné s jednim 10k €2 potenciometrem. Divodem tohoto feSeni byla optimalizace
umisténi jednotlivych vodi¢ii a moznost korekce odporu délice napéti bez nutnosti
demontéaze celého zafizeni. Obvod byl sefizen multimetrem na pozadované hodnoty.

Linearizace termistoru

120

Teplota

MNapéti

e Zavisost teploty na napéti s s e s Linearni [Zavisiost teploty na napéti)

Obrazek 3.22: Linearizace délice napéti - zdroj: Priloha Tabulka Linearizace
termistoru
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Obrazek 3.24: Ukazka zapojeni celého zatizeni

3.6 Firmware Arduina

3.6.1 Postup vyvoje

Vestavény systém Arduino v zafizeni pro piimé méfeni rosného bodu plni
systém Arduino byl naprogramovan tak, aby svym provozem pripominal PLC
komunikujici s nadfazenym systémem. V tomto pfipadé byl nadrazeny systém
PC. Vestavénému systému Arduino byly prifazeny funkce umoznujici ovladani
zékladnich periferii a bezpecnosti. Reseni regulace, piechodovych stavii a analyzy
dat byly prenechany nadfazenému systému. Firmware vestavéného systému
Arduino by rozdélen na segmenty pinout (mapa zapojeni jednotlivych vstupu
a vystupt), definice referenc¢nich hodnot pro interni komunikaci zafizeni, ndvod na
sériovou komunikaci, rychlosti jednotlivych pracovnich cykli, zpracovani vstupni
komunikace, ovladani H-mustku a segment zpétné vazby komunikace. Zdrojovy kod
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obsahuje zbytky kdédu pro pouziti relé za ticelem zvysené bezpecnosti zarizeni. Tato
funkce byla pozdéji nahrazena zvysenou ochranou z pozice H-mustku. Kod pro relé
byl ponechan z divodu dalsiho mozného vyvoje zarizeni. Pro nahrani kédu bylo
vyuzito 50% paméti mikropocitace a obsazenost vystupi ¢inila 55%.

if (READBUFFERSEGMENTED[6] == 1) {

if (thermo.readRTDAsync(rtd)) {

Internaltemp = thermo.temperatureAsync (rtd, RNOMINAL, RREF) ;
} // Internaltemp = thermo.temperature (RNOMINAL, RREF) ;

}i

if (READBUFFERSEGMENTED[7] == 1) {

}i

//PWM rizeni - 490 Hz (piny 3 a 11: 980 Hz)

// pozn - pri pripojeni pinu 3 a 11 deska zamrzne
Hbridge control (READBUFFERSEGMENTED([8]...

, READBUFFERSEGMENTEDI[9]...

, safety current left on, safety current right on);
Fan control (READBUFFERSEGMENTED[10]); Hbridge FAN
LISLSSSSS LSS 77777777 S S S
//// REPORT SEGMENT
// nacti hodnoty ze senzoru svetla
WRITEBUFFER = WRITEBUFFER +...

String(analogRead (IN_SENZOR SVETLA)) + String(';');
// nacti hodnoty ze senzoru fprostedi

WRITEBUFFER = WRITEBUFFER +...

String (ENV_TEMP, 6) + String(';'); //zdpis teploty
WRITEBUFFER = WRITEBUFFER +...

String (ENV_PRES, 6) + String(';'); //zdpis tlaku

Zdrojovy kod 3.1: Ukazka kédu Arduina

3.6.2 Oprava knihovny a komunikace

Ani programovani vestavéného systému Arduino se neobeslo bez problémi.
Vestaveény systém Arduino odpovidal v ramci komunikace UART na piikaz jednou
za sekundu a k tomu pfevodnik MAX31865 blokoval kazdy cyklus 75 ms zpozdénim.
Resenim zminéného sekundového zpozdéni komunikace se stalo sniZeni timeout
Casu pro sériovou linku. Vestavény systém Arduino mél ve vychozim nastaveni
timeout 1000. Vzhledem k tomu, Ze tento detail nebyl v dokumentaci spolec¢nosti
Arduino Software nijak poznamenén, trvala jeho néprava vice jak mésic. Dalsi
zminény problém, tentokrat s blokaci cyklid, byl vystopovan ke knihovné Adafruit
pro MAX31865. Po vzoru [28] byla modifikovdana knihovna tak, aby fungovala
neblokujicim zptisobem, coz zvysilo takt snimani a odesilani dat na 60Hz. Oproti
predchozimu stavu to bylo skoro pétinasobné zlepseni. Zdrojovy kéd knihovny viz.
Priloha Projekt rosny bod 1.
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Primarnim tcéelem konzolové aplikace "Rosny bod konzola” byl vyvoj funkci
umoznujici Tizeni =zafizeni, vytvoreni zakladnich struktur a prostoru pro
implementaci budouciho stavového automatu, vyreseni pojistnych funkei a zakladni
implementace regulatoru. Pozdéji, béhem vyvoje WPF aplikace byly tyto funkce
znova pouzity a rozsiteny.

3.7.1 Certifikat

Z dtvodu vyvoje zminénych aplikaci v jazyce C# bylo nutné absolvovat kurz C# od
spole¢nosti Sololearn. V pribéhu 3 tydnti byl kurz na jazyk C# dokonéen a paralelné
s tim byla nastudovdna ucebnice programovani v C# [23]. Vysledkem tohoto studia
bylo ziskani znalosti dostatecnych pro vyvoj zminénych aplikaci.
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Obrazek 3.25: Certifikat

3.7.2 Implementace komunikace

Komunikace s vestavénym systémem Arduino byla rozdélena do 3 ¢asti.

o Trida Serial COM byla implementovana jako dédicnd tiida, tiidy sériové
komunikace. Obsahuje pomocné funkce pro c¢teni, zapis, TeSeni ukonceni
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komunikace, detekci Arduina [24] uvnit? registri Windows 10 a identifikaci
zafizeni schopnych sériové komunikace uvnitt registra Windows 10. [25]

o Trida Serial Analyzer byla vytvotena k feseni prevodii dat sériové linky na
jednotlivé proménné.

o+ Cést hlavniho procesu Main, pro syntetizaci jednotlivich pozadovanych
prikaz.

3.7.3 Rozbor sériové komunikace mezi zarizenimi

Sériova komunikace byla vyresena formou full duplex. Vestavény systém Arduino
posila dynamicky tvorené stringy do pocitace a z pocitace se posilaji staticky
tvorené matice chart zpatky do mikropocitace. Znak ”;” byl zde pouzit jako
oddélovac¢ mezi jednotlivymi proménnymi.

Priklad komunikace z Arduina
1111;320;22.990000;1010.075600;509;972;22.72

. 4 proménné typu CHAR jsou bezpecnostni bity, které se vraci zpét do PC.
INT definujici napéti na na fotorezistoru

FLOAT definujici venkovni teplotu

FLOAT definujici venkovni tlak v HPa

INT vystup ze senzoru proudu

INT vystup z linearizovaného N'TC senzoru

FLOAR Vystup z PT 100

No Ot W

Priklad komunikace z PC
11111111;020:0:255

1. 4 proménné typu CHAR jsou bezpecnostni bity, které se posilaji z PC.
2. CHAR - povoleni cyklu pro BMP280

3. CHAR - povoleni cyklu pro MAX31865

4. CHAR - povoleni cyklu pro H-mustek

5. UINTS8 - PWM chlazeni

6. UINT8 - PWM zahtivani

7. UINTS8 - PWM ventilatoru

3.7.4 Regulator

Implementace regulatoru byla vyfesena po vzoru prednasek TPR - PID s upinanim
a kompenzaci proti preteceni integralni slozky.
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V pribéhu vyvoje aplikace byl problém se vzorkovaci frekvenci zatizeni. To
komplikovalalo regulaci systému a citelné snizovalo schopnost zafizeni provadét
méreni. Praxe tika, Zze regulator by mél mit priblizné desetindsobnou rychlost vici
ustaleni dynamického systému, to na pocatku vyvoje nebylo mozné.

Pozdéji, kdyz byl problém se vzorkovaci frekvenci vyresen, bylo nastaveni konstant
regulatoru optimalizovano na jednotlivé druhy méteni. Reguladtor PID pro fizeni
v automatickém rezimu byl nastaven na hodnoty rq = 80, T; = 14, T, = 0,002.
Vzhledem k tomu, Ze automatické meéreni se chovalo jako dolnopropustni filtr
a zmirnovalo nestability systému, bylo toto nastaveni regulatorovych konstant
vhodné.

Pro manudlni rezim byly zvoleny konstanty PID reguladtoru ro = 55, T; = 14,
T; = 0,002, které minimalizovaly prekmit zadané hodnoty. Globalné byly vystupni
hodnoty zasahu regulatoru omezeny v rozsahu od 1 do -0,04. Hrani¢ni hodnota
zasahu -0,04 byla nastavena za zajisténi tcelem bezpecnosti Peltierova c¢lanku.
Upln4 eliminace zdporného zdsahu nebyla provedena z divodu kompenzace ndmrazy
za extrémnich podminek.
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Graf 3.2: Interni proménné regulatoru - zdroj: Priloha
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Vv

prace s vlakny procesoru a blokace dat byly vyzvou, a to jak z casového, tak
znalostniho hlediska. V uéebnici programovani C# [23], ani Sololearn nebyly tyto
problematiky popsany do hloubky.

3.8.1 Vyvoj WPF aplikace

WPF aplikace byla vytvorena dle norem programovani. V pribéhu programovani
WPF aplikace byly pouzity balicky NuGet, které usnadnily vytvareni graft
a implementovali Change Notify pro zdkladni datové typy.

UI aplikace bylo rozdéleno do 4 ¢asti.

Automatické méreni

o Vysledky méteni
o Manualni méreni
o Softwarové konstanty

Uvnitt aplikace v zalozce automatického méfeni a manualniho méreni byl vytvoren
"realtime” graf nameérenych teplot Peltierova clanku a dale nékolik textovych poli,
které vypisovaly teploty okoli, atmosféricky tlak, hodnoty na fotorezistoru a vnitini
teploty na povrchu mérené plochy.

Automatické méreni

Obsahuje ikonu ”spustit meéreni”, aktivujici druhé vlakno aplikace, regulator
a funkci "findmode”, kterd ve dvou rezimech snizuje teplotu méreného povrchu.
V nébéhovém segmentu ve vychozim nastaveni zafizeni provadi 0,3 °C kroky, pri
nichz vyhledava rosny bod. V pripadé nalezeni rosného bodu provede zdznam
o prekroceni hranice jasové urovné. Od rosného bodu se nasledné vzdali zahratim
mérené plochy. Déle zacne mérit métricim krokem 0,05 °C a cyklus opakuje, dokud
ho uzivatel nevypne. Zarizeni v automatickém rezimu dokaze vychladit povrch az
do -2 °C, ale z bezpecnostnich divoda bylo toto nastaveni omezeno na 1 °C. Po
stisknuti tlacitka "zastavit méfeni” zarizeni deaktivuje funkci "findmode”, nastavi
regulator na vnéjsi teplotu okoli a vycka do stabilizace teploty méreného povrchu.
Nasledné se vypne funkce regulatoru a zafizeni vyckava 60 vterin do vychlazeni
chladice na 40 °C. V pripadé, ze neni dosazeno této teploty za 60 vtefin, tak se
aktivuje tepelnd pojistka a zafizeni dochladi.

Softwarové konstanty

Softwarové konstanty jsou rozdéleny do ti{ ¢asti. Casti piistupné bez hesla, ¢ast
pifstupné s heslem (viz. pifloha navod k obsluze) a nepiistupna data. Cést bez
hesla obsahuje pfimy zapis do sériové adresy, moznost debug logu, obsahujiciho
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nejdilezitéjsi proménné programu a moznost manualné spustit ventilator zarizeni.
Cast pristupna s heslem disponuje moznosti nastavovani chovani regulatoru,
svételnou hranici chlazeni a zahfivani, zpozdéni krokd, nadbéhovym a méticim
krokem.

Nepristupna data obsahuji interni proménné regulatoru, finalni regulacni zasah

a rychlost pracovniho cyklu. Dale elektricky proud prochézejici Peltierovym
clankem a teplotu chladice zafizeni.

-‘" Rosny bod ‘ E} @ @ :@ {&} | © Opétovné naditani za provozu ¢ | - 0 X

I oo i T v —

Automatické méreni | ysledky méfeni | Manualni méfeni | Softwarové konstanty

°C
Spustit méreni Teplota zrcadla °C
16.41
Teplota okoli °C
22.93
PoZadovans teplota Atmosféricky tlak hPa
16,3500 1000.947
Fotoresistor
295
ST )
Vzorky
» , .
Obrazek 3.26: Ukazka aplikace 1
"o Rosny bod [{ B O [@ &3 | e} | © Opétovné natiténi za provozu < | - o %

Automatické méfeni | Vysledliy méfeni | Manudlni méfeni| Softwarové konstanty

Jsem si védom, Ze zmény v nastaveni konstant mohou zpisobit nefunkénost

zafizeni a nebo jeho poskozeni. [

Regulator Interni proménné regulatoru Automatické méfeni Seznam sériovych zafizeni
? g ® 1200 o 0 COM4 - Arduino Leonardo (COP
Td D = Hranice zahfivani
0.002 0,00 30
Ti | Zpoidéni nabéhu
14 11,88 0
u S ZpoZdéni méfeni e COM port
-0,12 300 COM4
£as cykiu ms = Poditedn| krok *C Proud A
12 0.3 0

MEFic krok *C
[] Debug log

24,10 Aplikovat zmény|

Teplota chiadide *C

Obrazek 3.27: Ukazka aplikace 3
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Manualni méreni

Oproti automatickému méreni ma manualni méreni o jednu polozku navic. Umoznuje
uzivateli primo zapisovat hodnoty do textového bloku "pozadované teploty”. Uzivatel
tak miize zvolit teplotu vpisovanou do regulatoru a mérit manualné. Manudlni
méfeni nedovoli uzivateli presdhnout teplotu okoli (nepfredpoklddd se, Ze bude
zafizeni vystaveno 100% relativni vlhkosti) a zaroven teploté nizsi nez 1 °C.
Divodem vytvoreni manualniho rezimu bylo zpfesnéni méreni, protoze automaticky
rezim trpi jistou nedokonalosti (hysterezi) z divodu nestélosti svételného pozadi
(fadové se jednd o 0.5% relativni vlhkosti).

Vysledky meéreni

V zalozce vysledky meéreni je zdznamova tabulka, kterd se da upravovat v neaktivnim
rezimu méreni. Daji se do ni pridavat a odebirat namérena data a exportovat do
csv tabulky. V prubéhu manudlniho méreni se pridani radku méni na manudlni
zédznam hodnot, ktery automaticky dopocitava relativni vlhkost.

“w Rosny bod | B O [O] §3 | (@) | © Opétovné nacitani za provazu - < | — C '
Automaticke merenr | Vysledixméfeni | Manuainf mérenr | Sofwarov konstanty
[ Pridatradec | | Odstranit radek
Cas Vnegjsi leplola Viilini leplola Tlak Vihkosl
03.04.22 14:13:31 23.57 9.87 1001.203 43.7425
03.04.22 14:17.44 2347 9.47 1001.24" 42.919¢
03.04.22 14:1946 2348 9.47 1001.167 42.8950
03.04.22 14:21.46 23.5 9.57 1001.206 43.111¢
03.04.22 14:2442 23.53 9.63 1001.166 43.1971!
03.04.22 14:26:51 23.52 9.57 1001.2 43.0618
03.04.22 14:28.18 23.52 9.57 1001.142 43.0618.
03.04.22 14:21:.26 23.56 9.6 1001.069 42.0422!
03.04.22 14:34:06 23.57 9.63 1001.013 43.0973
03.04.22 14:36:06 23.04 9.8 1001.102 43.3773
09.04.22 14:38.30 23.62 9.67 1001.046 43.0795!

Obrazek 3.28: Ukazka aplikace 2

Aplikace obsahuje 2 hlavni ¢éasti. Main, ktery zprostiedkovaval komunikaci
s uzivatelem a 2. vlakno, Tesici veskerou komunikaci, logiku, aktualizaci grafi
a bezpecnost.

// Pokud doslo k uspesnemu navazani komunikace
if (ComPort.SeriallLink.IsOpen)

{

ReadyForDisconnect = false;

// pokud je pusten pouze jeden thread

if (ThreadActive == false)
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{
Connect to device.Background = Brushes.Green;
Disconnect from device.Background = Brushes.LightGray;
// Po pripojeni spust komunikaci
ComPort.SerialComWrite ("11111111;001;001;000"™);
Thread workerThread?2 = new Thread(() =>
{
//zablokovani pusteni dalsiho threadu
ThreadActive = true;
while (ReadyForDisconnect == false)
{
// Vezmi Jjeden prichozi string
string IncomingString = ComPort.SerialComRead() ;
if (ComPort.unexpected termination)
{
ComPort.SeriallLink.Close();

App.Current.Dispatcher.Invoke (() =>

Auto Messuring Results.Items.Refresh();
for (int x = 0; x < graphsize - 1; x++)
{
PointsPT100.RemoveAt (0) ;
PointsPT100_ 2.RemoveAt (0);
}
for (int x = 0; x < graphsize - 1; x++)

{

PointsPT100.Add (new ObservablePoint (x, TemperaturesList.ElementAt(x)));

Zdrojovy kéd 3.2: Ukazka zalozeni vlakna

Zaveérecné mereni bylo provedeno 21.04.2022, v laboratori méreni neelektrickych
veli¢in, v budové "H” TUL, za tcasti vedouciho prace Ing. Jititho Jelinka, Ph.D.

Pro zavérecné méreni vlhkosti byla pouzita, jako

reference,

kalibrované

psychrometricka sonda ALMENO s toleranci 1% relativni vlhkosti. Déle bylo pouZito
zatizeni pro zvlhcovani vzduchu, systém klimatizace, prototyp zafizeni pro primé

stanoveni rosného bodu a akvarium s vikem.

Ptvodné byl v kontrolnim méreni pouzit i mechanicky vlhkomér Boneco Hygrostat
- A7057. Hodnoty namérené mechanickym vlhkomérem byly prohlaseny v celém

rozsahu za chybné, a proto nebyly uvedeny.

Meéreni bylo provedeno pti okolni teploté 22 °C a tlaku vzduchu 990 HPa

47



Graf 3.3: Pracovni stanovisté
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Méreni bez vika akvaria.

Méreni bez prikryti
a1

(=5}
(Y=}

—=— Bez prikryti - Prime
37 - T meéreni
= 361 36,1 3612 } )
Bez prikryti -
Psychometricka sonda

Relativnivlhkost [%)

1 2 3 - 5 B 7

Wzorky [M]

Graf 3.5: Graf namétenych hodnot bez prikrytého akvaria

Béhem meéreni s nezakrytym akvariem bylo dosazeno primeérné absolutni odchylky
2.57% relativni vlhkosti.

3.9.1 Shrnuti méreni

Vzhledem k naméfenym prumérnym absolutnim rozdilim relativni vlhkosti 1,47 %
a 2,57 % povazuji zafizeni pro piimé stanoveni rosného bodu za schopné spravné
merit relativni vlhkost a detekovat rosny bod.

Graf 7s prikrytym akvariem” obsahuje zadznam méfeni hodnot vlhkosti z obou
zalizeni. Muzeme si v ném povsimnout, ze dochazi ke skokiim namérené relativni
vlhkosti. Tyto vady byly vytvoreny kompenzacénimi funkcemi zafizeni, dale se
do zédznamu promitla porucha fidictho programu. Zarizeni (viz. 3.5.3) vzhledem
k mnestalosti jasu laseru pri zménach okolni teploty muselo tento problém
kompenzovat, coz vynutilo ndvrat na teplotu okoli, obnoveni referenéni hodnoty
svetelného pozadi a opét klesnout na rosny bod. Dalsi problém byl zptsoben,
tepelnou pojistkou, kdy se predpoklddalo, ze za normaéalniho provozu zarfizeni
nestoupne teplota mérené plochy na vic nez 30 °C, coz zptisobilo aktivaci tepelné
pojistky. Tento problém byl v pribéhu meéreni opraven.

V grafu "bez prikrytého akvaria” si mizeme povsSimnout mirného snizeni vlhkosti
za pomoci systému klimatizace. Zvysenou odchylku oproti referenénimu métidlu
si muzeme vysvetlit vnéjsimi vlivy, napriklad pritomnosti osob v okoli zarizeni.
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Cilem této prace bylo navrhnout, vytvorit a otestovat prototyp zarizeni pro piimé
stanoveni rosného bodu. Vedlejsim tikolem a soucasné motivem prace bylo vytvoreni
zatizeni rozsirujici vyuku MNV.

Prace se v teoretické casti zabyvala metodami méreni vlhkosti vzduchu viz. 2.1.2
a neprimymi metodami stanoveni rosného bodu viz. 2.1.6.

V praktické casti byl navrzen postup pro primé stanoveni rosného bodu viz. 3.2,
proveden rozbor problematiky optické detekce orosené plochy viz. 3.1.1, navrzen
prototyp zafizeni pro primé stanoveni rosného bodu viz. 3.2.3, zvolen mikropocitac.
Déle vytvoren software pro komunikaci s uzivatelem, pro zpracovani dat viz. 3.2.1,
3.8, a k pristroji byla vytvorena dokumentace, viz. ptiloha.

V laboratorich MNV bylo provedeno méreni viz. 3.9 za tcelem otestovani presnosti
a funkcnosti zarizeni. Zarizeni dokazalo uspésné zmérit vlhkost s prameérnou
odchylkou 2,6% relativni vlhkosti.

Vedlejsi cil této prace, navrzeni softwaru a zarizeni tak, aby mohlo byt pouzito jako
ucebni pomtcka, byl tspésny. Zatizeni bylo dale zatazeno jako u¢ebni pomtcka pro
vyuku MNV.

Zhodnoceni oproti konven¢nim pristrojim stejného typu:

Vyroba a konstrukce zatizeni stdla 8 074 K¢. V porovnani s ostatnimi zafizenimi
pro primé métreni rosného bodu, jejichz cena se pohybuje od 55 900 K¢ do 130
700 K¢ bylo toto zarizeni 7 az 16x levnéjsi, navic bylo vytvorené z normaéalné
dostupnych komponent. Konvenc¢ni pristroje dosahuji presnosti do 1% relativni
vlhkosti a disponuji rozsahem teplot od -40 °C do 90 °C rosného bodu. Ptestoze
prototyp zafizeni pro pifimé méfeni rosného bodu dosahuje 2,6x horsich toleranci
pfi mensim rozsahu teplot (od 1 °C do 40 °C), dokaze spolehlivé mérit relativni
vzdusnou vlhkost, je relativné levny, lehce opravitelny a lze ho vyuzit pri méreni
v laboratorich.

Bakalarska préace tak splnila sviij cil.
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