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Návrh přístroje pro přímé stanovení rosného 
bodu 

Abstrakt 
Tato práce se v teoretické části zabývá rozborem problematiky 
měření vzdušné vlhkosti, metodami detekce rosného bodu za využi t í 
optické geometrie. Dále se zaměřuje na teorii konstrukce 
zařízení z pohledu mechanického, elektrického a p rogramátorského . 
V prakt ické části se práce zabývá n á v r h e m postupu pro př ímé 
s tanovení rosného bodu s využ i t ím optické detekce orosené plochy. 
Hlavním bodem t é t o části práce je náv rh a popis vývoje výroby 
prototypu př ís t roje pro př ímé měření rosného bodu s využi t ím 
3D tisku, s tandardizovaných komponen tů a mikropočí tače ř ízeného 
za pomoci aplikace z P C . 

Klíčová slova: Rosný bod, Rela t ivní vlhkost, L o m , C # , C , 3D 
tisk, W P F , Arduino 

Design of an instrument for direct 
determination of dew point 

Abstract 

Theoretical part of this work deals wi th 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 wi th 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 P C 
application. 

Keywords: Dew point, Relative humidity, Refraction, C # , C , 3D 
printing, W P F , Arduino 
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Seznam zkratek 

T U L Technická univerzita v Liberci 
F M Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborových s tudi í Technické 

univerzity v Liberci 
M N V Měření neelektr ických veličin 
P C "Personal Computer" poč í tač 
L E D "Light-Emit t ing Diode" dioda vyzařující světlo 
C D "Compact Disc" K o m p a k t n í disk 
N P "negative positive" Polovodičová přechod z katody na anodu 
P T "Pla t inum" Používá se v kontextu pla t inových senzorů 
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P I D Proporc ioná lně , in tegračně derivační regulátor 
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P L C "Programmable Logic Controller" P rogramovaný logický automat 
B J T "Bipolar Junction Transistor" Bipolární tranzistor 
F E T "Field-Effect Transistor" Unipolárn í tranzistor 
U S B "Universal Serial Bus" Univerzální sériová sběrnice 
E M C "ElectroMagnetic Compatibi l i ty" E lek t romagne t ická kompatibil i ta 
W P F "Windows Presentation Foundation" Knihovna t ř íd pro tvorbu aplikací 
T P R Technické a programové p ros t ředky řízení 
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Úvod 

Vzdušná vlhkost je p ř í rodn ím jevem, k te rý vý razným způsobem zasahuje naše okolí, 
mimo j iné, ovlivňuje oblast technologických procesů, působí na kvalitu, vlastnosti, 
chování ma te r i á lů a je v ý z n a m n ý m faktorem při výpoč tech konstrukcí . 

Současné přís troje pro měření vzdušné vlhkosti (kapaci tn í snímače vlhkosti, 
psychrometr ické sondy, elektrolytické v lhkoměry a vlasové hygrometry) vykazují 
značné nedostatky spočívající v nedokonalém pokry t í měřeného rozsahu, 
v nel inear i tách měření , p ř ípadně vyžaduj í čas tou ú d r ž b u ve formě doplňování kapalin 
a chemikálií . 

Z výše uvedeného důvodu vznikla myšlenka vytvoř i t měřící zařízení, k te ré by t ěmi to 
nedostatky ne t rpě lo , bylo re la t ivně finančně dos tupné a bylo by ho možné využí t 
jako učební pomůcku pro studenty v oboru mechatronika. 
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Teoretická část 

2.1 Vlhkost vzduchu 

2.1.1 Relativní a absolutní vlhkost 
Absolu tn í vlhkost vzduchu je definována jako hmotnost kapaliny m(kg) rozpuš těné 
v j i s t ém objemu vzduchu V(m3). To nazýváme absolu tn í vlhkost í $ . [1] 

$ = y[kg • m~3] 

Rela t ivní vlhkost tp (%) definujeme jako poměr absolu tn í vlhkosti ak tuá ln í $ m {kg • 
m~3) vůči absolu tn í vlhkosti při nasycení vzduchu vodními parami $M(&<7 • m~3). 

2.i .2 Rozdělení metod měření vlhkosti vzduchu 
• Změna kapacity 

• Změna teploty povrchu 

• Změna odporu 

• Změna n a p ě t í chemikálie 

• Změna délky lá tky 

Z m ě n a k a p a c i t y 
Změna kapacity využívá změny rela t ivní permitivity er(F-m~1) ve svém okolí, k te rá 
se nás ledně projeví změnou kapacity C(F) s amotné sondy. 
Výpočet kapacity: 

C = e0-er-S-[F] 

e0 permitivita vakua (F • m - 1 ) 
s je povrch sondy (m 2 ) 
l je vzdálenost jednot l ivých ploch sondy (m) 

Změnu kapacity dále můžeme detekovat změnou napě t í U (V). Výpočet napě t í : 
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Q je elektrický náboj (C) 

Tohoto typu měření t r ad ičně využívá Kapac i tn í sonda. Nevýhodou t é t o sondy je 
velké zpoždění , omezený měřený rozsah z důvodu neschopnosti naměř i t velmi suchý 
anebo t éměř nasycený vzduch. [2] 

Z m ě n a t e p l o t y p o v r c h u 
Sondy využívající změny teploty povrchu pracují s ad iaba t i ckým ochlazením, 
porovnávají teploty ze dvou te rmis torů . P ř ík l adem zařízení využívajícího tuto 
metodu je Psychromet r ická sonda, jejíž jedno tepelné čidlo je máčeno v desti lované 
vodě a ofukováno vent i lá torem. To způsobuje odpařování kapaliny na povrchu 
senzoru a jeho ochlazením získáme teplotu vlhkého povrchu ům{K). Druhý termistor 
měří ak tuá ln í teplotu okolí -ůs(K). Z rozdílu teplot potom můžeme spočí ta t velmi 
přesně re la t ivní vlhkost (p(%). [3] 

Pm Naměřený tlak par(Pa) 
Ps T lak nasycených par(Pa) 
A Psychromet r ická k o n s t a n t a ( . ř ř _ 1 ) 
Pb Baromet r ický t lak(Pa) 

Z m ě n a o d p o r u 
Tato metoda měření funguje na principu změny elektrické vodivosti 
P ř ík l adem použi t í t é t o metody je odporový senzor, jehož kř ivka měření je 
nel ineární a nepokrývá celý rozsah vlhkosti (20 - 90%).[4] 

Z m ě n a n a p ě t í c h e m i k á l i e 
Toto měření využívá chemického procesu, k te rý odčerpává z okolí vlhkost a mění ho 
na elektrické napě t í U (V), k te ré dále detekujeme snímači. P ř ík l adem využi t í t é to 
metody jsou elektrolytické vlhkoměry. Tyto vlhkoměry se vyznačují velmi dobrou 
dlouhodobou stabilitou. Chemikál ie v nich se ale musí pravidelně vyměňovat . 
V praxi se k měření využívá převážně chloridu l i thného (LjC/).[5][4] 

Z m ě n a d é l k y l á t k y 
Změna délky lá tky využívá nasákavost i něk te rých látek za p ř í tomnos t i vzdušné 
vlhkosti v jejich okolí. Tyto lá tky potom za různých vlhkostí mění svoji délku, k te rá 
se dále přes pákový mechanismus přenáš í na stupnici. Té to metody využívají vlasové 
vlhkoměry, k teré pracují se změnami délky vlasu v závislosti na p ř í tomné vlhkosti. 
Dokáží měř i t v celém rozsahu vlhkosti a jsou přesnější nežli psychrometr ické sondy. 
Jejich nevýhodou je nelinearita měření v rámci prodloužení a re la t ivně d louhá doba 
odezvy. 

Pm A-pb 
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2.1.3 Aproximace vlhkosti 
Pokud známe teplotu rosného bodu a dokážeme změři t teplotu okolí, tak můžeme 
za pomoci aproximace hustoty výpa rů urči t vlhkost vzduchu. 

Polynom [8] : 

y = 5.018 + 0.32321 • x + 8.1847 • 10" 3 • x 2 + 3.1243 • 10" 4 • x 3 (2.1) 

x je teplota rosného bodu ve (°C) 
y je hustota nasyceného vzduchu v (kg • m~3) 

2.1.4 Rosný bod 
Rosný bod je definován jako stav, kdy dojde k přesycení vzduchu vlhkostí . Přesycený 
vzduch začne uvolňovat vodní pá ry ve formě kapének - kondenzovat. V tento 
moment dosáhne re la t ivní vzdušná vlhkost 100%. Přesycení vzduchu můžeme 
dosáhnou t za pomoci snížení teploty vzduchu. Schopnost vzduchu držet vodní pá ry 
s klesající teplotou klesá. D ů k a z e m tohoto jevu je Molliérův h-x graf. 

O b r á z e k 2 .1: Molliérův h-x diagram - zdroj: [6] 

2.i .5 Metody dosažení rosného bodu 
Z definice rosného bodu vyplývá, že rosný bod musí být tvořen za neměnného tlaku, 
a tak jediný další způsob jeho vyvolání je změnou teploty. 

I s o e n t r o p i c k á k o m p r e s e 
Teplotu v okolí můžeme změni t za pomoci chladících kompresorů . Dosahujeme 
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s n imi teplot do -20 °C. Chladící kompresory pracují na principu stlačení 
(komprese) ochlazovaného média , ochlazení s t lačeného média a jeho následné 
rozpínání (expanze). 

P e l t i e r ů v j e v 
Pel t ie rův článek využívá tzv. Peltierova jevu. Jev lze popsat tak, že elektrony s vyšší 
energií na j edné s t raně článku převezmou tepelnou energii s sebou např íč atomovou 
mřížkou a elektrony na d ruhé s t raně článku s nižší energií tuto tepelnou energii 
vyzáří do okolí. [13] 

O b r á z e k 2.2: Pe l t ie rův článek - zdroj:[14] 

Nevýhodou Pel t ierových č lánků je re la t ivně snadné p řeh řá t í polovodičů, velká 
spo t ř eba energie a nízká účinnost . Tepelný rozdíl Pel t ierových č lánků závisí na jejich 
v las tn í teplotě , t akže např ík lad při 25 °C dokáže Pel t ie rův článek vytvoř i t tepelný 
rozdíl 41 °C, při 50 °C už jen 25 °C. 

2.i .6 Nepřímé metody stanovení rosného bodu 
Z m ě n a v o d i v o s t i 
V t é to m e t o d ě se používá speciální odporový snímač s vrstvou AI2O3. Kondenzující 
kapalina se pos tupně dostává do pó rů senzoru a t í m snižuje jeho elektrický odpor. 
Nevýhodou tohoto senzoru je velká citlivost na nečistoty. 

Z m ě n a k a p a c i t y 
Metoda využívá změny kapacity porézního polymerového senzoru. Kondenzá t 
rychle vyplní mikroprasklinky uvn i t ř senzoru a t í m umožní detekci rosného bodu. 

2.2 Přímá metoda stanovení rosného bodu 

2.2.1 Optická metoda 
Tato metoda využívá odrazu světla na odrazové ploše. V př ípadě , že ochladíme 
plochu na teplotu rosného bodu, dojde na n ě m ke kondenzaci kapaliny. Vzniklá 
kapalina způsobí změnu intenzity světla dopadaj íc ího na fotorezistor. Výhodou té to 
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metody je př ímé měření teploty rosného bodu a velmi vysoká přesnost . Za běžných 
výrobních podmínek se ale nevyužívá. [7] 
Nedílnou součást í optické metody je geometr ická optika. 

2.2.2 Geometrická optika 
L o m světla (Refrakce) je moment, kdy dojde k p řechodu složky paprsku na hranici 
rozhraní do d ruhého dielektrika. Známe-li v s tupn í úhel 6(°) paprsku a indexy lomu 
ni a t í 2 , můžeme na pomoci Snellova zákona lomu spočí ta t úhel vstupu světla do 
látky. 

J e výs tupn í úhel (°) 
Odraz (Extinkce) je moment, kdy dojde k odrazu d ruhé složky paprsku na hranici 
rozhraní dvou dielektrik. Známe-li indexy odrazu k a kt, můžeme spočí ta t úhly 
odrazu paprsku od látky. [9] [10] 

2.2.3 Indexy lomu a odrazu 
Index lomu i index odrazu záleží nejen na druhu mate r iá lu , ale i na vlnové délce 
paprsku. Mater iá ly maj í schopnost jistou část paprsku absorbovat. 

k-r • cos(90° + 6) = kt • r • cos(90° + 6t) 

O b r á z e k 2.3: L o m světla - zdroj: [11] 
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Refractive index 15 

n = 0 .051585 

Extinction coefficient 12.5 

k= 3 .9046 
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0.5 1 1.5 

Wavelength, |jm ^ 

Q n • k • LogX • LogY • eV 
Wavelength: 0.5876 ][7]MITI (0.1879 - 1.9370) 

T a b u l k a 2.1: Ukázka indexů lomu a odrazu - zdroj: [12] 

2.2.4 Lasery 
Lasery fungují na principu absorpce fotonů s vyšší energií (př ík ladem modré světlo) 
a vyzařování fotonů o nižší energii (př ík ladem červené světlo). Fotony s vyšší energií 
jsou zachytávány op t ickým rezonátorem, k te rý na j edné své s t raně odráž í veškeré 
světlo a na d ruhé s t raně ho v omezené míře propouš t í . P r o p o u š t í se pouze paprsek 
s p ředem určenou vlnovou délkou a směrem. Známe xenónové lasery, plynové 
lasery, argonové lasery, laserové diody a mnoho dalších. Laserové diody využívají 
polovodičového N P přechodu k vytvářen í světla ( L E D diody). Laserové diody se 
nacházejí v kopírkách, C D přehrávačích. Větš inou mají malý výkon, do několika 
mW. [16] 

L a s e r y ř a d í m e do 4 z á k l a d n í c h b e z p e č n o s t n í c h t ř í d 

• Do t ř ídy 1 se řad í lasery s výkonem 0,36 mW, dokáží být potenciá lně 
nebezpečné pouze pro l idi s čočkami nebo brýlemi, j inak jsou považovány 
za bezpečné. 

Do t ř ídy 2 se řadí lasery s výkonem do 1 mW. Lasery t é t o t ř ídy dokáží 
poškodi t lidské oko př i p ř í m é m pohledu do zářiče laseru. 
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• T ř ída 3 a vyšší jsou lasery, k teré se už nesmí být podle Direkt ivy E U 
(2001/95/EC)[17] p rodávány jako laserová ukazovátka , podskupina 3R do 
4,99mW může potenc ionálně poškodi t oko při kontaktu s p ř í m ý m a odraženým 
paprskem. Lasery t é t o a vyšší musí být uzavřeny v přís t rojových obálkách. 
Podskupina 3B jsou lasery do výkonu 499.9 mW. Tyto lasery poškodí zrak 
při p ř í m é m kontaktu a odrazu, paprsek také dokáže pál i t hořlavé mater iá ly. 

• T ř ída 4 do 10 W jsou lasery, k teré dokáží spálit kůži, protavit se hliníkovou 
plechovkou a řezat plexisklo. V exper imentá ln ích p o d m í n k á c h jsou ve speciálně 
určených komorách, personál musí mí t speciální ochranné brýle a musí být 
odborně proškolen. 

2.2.5 PT senzory 
Senzory P T (platinové) se t rad ičně vyráběj í ve dvou var iantách, a to PT100 
a PT1000, kdy číslovka za P T označuje výchozí rezistenci senzoru při 0 °C. 

Tyto senzory jsou re la t ivně drahé , vyznačují se ale vysokou přesnost í . Dělíme je dle 
přesnost i a jejich měrného rozsahu. P ř ík l adem označení takového senzoru může být 
F 0,15 A , k te ré zaručuje výchozí přesnost -+ 0,15 °C. Dále se vyznačují vysokou 
rychlostí detekce změny (ve vodě 0,3s) a vysokou dlouhodobou stálost í . Senzory 
P T jsou lineární, což vý razným způsobem ulehčuje výpoč ty teploty.U P T senzorů je 
nu tn í řídit tok proudu procházejícího obvodem, z důvodu ovlivnění měřené hodnoty. 

O b r á z e k 2.4: Teplotní sonda - zdroj: [18] 

2.2.6 NTC senzory 
N T C senzory jsou termistory s nega t ivn ím tepe lným koeficientem. To znamená , že 
jejich rezistence se snižuje s rostoucí teplotou. Jsou re la t ivně levné, přesnost u nich 
ovlivňuje jejich výchozí rezistence i?o při výchozí tep lo tě T 0 25°C, k t e r á se může 
pohybovat od 10 kfl do 100 kfl. 
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Nevýhodou N T C senzoru je nelinearita měření , k t e r á způsobuje problémy při nízkém 
výpoč tovém výkonu. Tento nedostatek lze řešit pomocí měření na dělícím můs tku . 
Pro identifikaci op t imáln í velikosti odporu rezistoru pro linearizaci můžeme provést 
výpočet a nebo ho přibližně odhadnout z 1/4 výchozí rezistence termistoru. 

Kř ivka popisující T N C termistor: 

R = R0. e-B<^-^ 

B je koeficient změny rezistence na teplotě T je ak tuá ln í teplota (°C) 

Výpočet op t imáln ího odporu rezistoru pro linearizaci N T C termistoru: 

R s  =  R i ' B + l-Tt  ( 2- 3 )  

Ri je odpor termistoru v pracovní poloze (fž) Tj je teplota termistoru v pracovní 
poloze (K) 

2.3 Regulace 
Regulace je snaha ovlivnit chování dynamického sys tému tak, aby na jeho v ý s t u p e m 
byly požadované veličiny. 

Obecné dynamické sys témy lze za pomoci identifikace a Laplasovy transformace 
převést do obrazového přenosu charakter is t ické rovnice obsahují kořeny "s". 
Jmenovatel charakter is t ické rovnice definuje chování dynamického systému. 
Dynamický sys tém je nestabi lní , pokud je alespoň jeden kořen "s" v pravé polorovině 
komplexních čísel (je k ladný) . Systémy ovlivňujeme regulátory, k te ré zasahují do 
systému. U regulá torů rozlišujeme 3 základní p roměnné . Proporcionální , derivační 
a integrační ( regulátory P I D ) , tyto p roměnné n á m ovlivňují stabilitu a reakci 
sys tému na požadovanou veličinu. 

Rovnici regulá toru P I D můžeme rozložit do následujícího tvaru: 
Akční veličina = proporcionální složka + integrační složka + derivační složka 

d rt d 
u(t) = r0e{t) + n / e{r)dr + r2—e(t) 

Jo dt 

e je odchylka od žádané hodnoty 
r o je proporcionální zesílení regulá toru 
r i je integrační složka regulá toru 
r2 je derivační složka regulá toru 

Rovnice ideálního regulá toru P I D ve formě obrazového přenosu 

R(s) = r0 H h r2s 
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2.3.1 Požadované chování dynamického systému při regulaci 
Řízení dynamických sys témů je nutno řešit individuálně. Obecně by regulovaný 
sys tém měl reagovat na požadovanou veličinu us tá len ím na cílené hodno tě 
s min imá ln ím p řekmi tem, s co nejvyšší možnou rychlostí a neměl by jevit z n á m k y 
nestability (dodatečné kmity) . 

Figuře 2: Response of a typ kal PID dosed loop systém. 

O b r á z e k 2.5: Sys tém regulovaný zpě tnou vazbou P I D regulá toru - zdroj: [26] 

V praxi se za správné nas tavení regulá toru dynamického sys tému považuje p řekmi t 
do 2% zesílení, dovolují se 2 doda tečné kmity a rychlost zásahu odpovídající 
charakteru dynamického systému. 

2.3.2 Vestavěné systémy 
"Vestavěné sys témy jsou specializované počí tače , obsahující procesor, paměť, 
v s tupn í a výs tupn í periferie, k te ré jsou dedikované k funkci ve větších strojích 
a zařízeních." [19] 

Vestavěných sys témů je mnoho. Některé dokáží p řep ína t svoje výs tupy dle 
požadavků uživatele (Nuklea). Některé se díky své jednoduchosti vejdou do krabičky 
od bonbonů Tie Tac (Arduino micro) a některé dokonce podporu j í celé operační 
sys témy (Rasberry P i ) . Umožňují n á m kontrolovat zařízení, dokáží řešit j ednoduché 
výpoč ty - číslicového regulá tory - díky jejich schopnosti komunikovat s os ta tn ími 
čás tmi zařízení. 
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O b r á z e k 2.6: Nukleo - zdroj: [20] 

Nahrazuj í analogové signály pulzní šířkovou modulac í P W M , dokáží měř i t velikosti 
napě t í ( A D C ) , umí komunikovat za pomoci velkého množs tv í protokolů (I2C, C A N , 
SPI , U A R T ) , mohou fungovat jako a u t o n o m n í zařízení nebo kontrolovat větší celek 
(podobně jako P L C ) . V porovnán í s P L C ale nemaj í nu tné "realtime" obvody, 
pos t ráda j í ochranné části , zejména "watchdogy" a redundance. Pro průmyslové 
nasazení jsou proto nevhodné . 

2.3.3 Polovodiče 
J e d n á se o mate r iá ly obsahující na j edné s t raně p řeby tek k ladných nábo jů (anoda) 
a na d ruhé s t raně p řeby tek záporných nábo jů (katoda), rozhraní mezi n imi vytvář í 
tzv.: oblast pros torového náboje (p řehrady) . 

V př ípadě , že přes klasickou polovodičovou diodu vznikne potenciá l , k te rý by 
způsobil tok proudu ve směru z katody na anodu, tak se velikost p ř e h r a d y zvětší 
a proudu znemožní p růchod (Tento princip je dále použi t u kapac i tn ích diod). 
V opačném př ípadě je velikost p ř eh rady min imáln í a proud skrz ni prochází "bez 
odporu". 

2.3.4 Tranzistory 
Tranzistory můžeme rozdělit na 3 části: kolektor, emitor Tranzis torový jev 
vzniká, když se na bázi tranzistoru přivede malé napě t í . Báze nestihne zachytit 
nosiče náboje a p ropus t í je z emitorového přechodu na kolektorový přechod. 
Tranzistory dělíme na bipolární ( B J T ) a unipolárn í ( F E T ) , z toho nejznámější jsou 
M O S F E T y . [15] 
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2.3.5 Komunikační protokoly 
Komunikačn í protokoly jsou nedí lnou součást í řízení větších př ís t rojových celků. 
Vestavěné sys témy komunikaci využívají k řízení vnějších periferií. S t a n d a r d n ě se 
využívá při komunikaci protokolů SPI , U A R T , I2C a C A N . [21] 

S P I - S é r i o v é p e r i f e r n í r o z h r a n í 
SPI využívá signálů C L K (clock), pro přenos hodinového signálu, M O S I (master 
output slavě input) k přenosu vs tupn ích signálů, M I S O pro přenos výs tupních 
signálů a pin CS , k te rý určuje výběr zařízení. Rozvody C L K , M O S I a M I S O se 
propojují na více zařízení současně, což umožňuje snížení p o č t u vodičů. Každé další 
zařízení vyžaduje př ipojení un iká tn ího vodiče se signálem C S . Komunikace SPI 
je oproti I2C nebo U A R T rychlejší, j ednodušš í a může prob íha t ve dvou směrech 
současně. 

U A R T - U n i v e r z á l n í , a s y n c h r o n n í p ř i j í m a č a v y s í l a č 
U A R T neobsahuje hodinový signál, využívá start a stop b i tů v p r ů b ě h u komunikace. 
Pro přenos dat používá komunikaci z Tx(transfer) a Rx(read) vodičů. Pro správnou 
komunikaci musí uživatel definovat, při jaké rychlosti bude komunikace mezi 
zařízeními prováděna (Baud rate). Tolerance chyby rychlosti komunikace mezi 
zařízeními navzá jem musí být nižší než 3%. U A R T implementuje kontrolu 
komunikace, oznámení o pří jmu, oznámení o přenosu, kontrolu parity, přeplnění 
zásobníku, ukončení komunikace v p ř ípadě překročení j i s tého času. 

I 2 C - I n t e r - I n t e g r a t e d - C i r c u i t 
I2C komunikuje p ros t ředn ic tv ím dvou signálů, S C L a S D A . S C L řídí hodinový 
signál a S D A přenáší jak vstupy, tak výs tupy komunikace zařízení. I2C umožňuje 
propojovat větší množs tv í zařízení najednou. Díky ma lému množs tv í vodičů je I2C 
používáno k propojování velkého p o č t u periferií. L imi tem p o č t u periferií je 128 
zařízení a vodič k periferiím nesmí p řesáhnou t celkové kapacity vyšší 400pF. 

C A N - C o n t r o l l e r a r ea n e t w o r k 
C A N je průmyslový standard komunikace. Vyznačuje se nižšími rychlostmi, 
z důvodu charakteru posí laných dat a ves tavěnými vícenásobnými funkcemi pro 
opravu dat. Dosah C A N u je oproti předchozím komunikac ím výrazně vyšší (až 1 
km). D ů v o d e m používání C A N u pro průmysl je ten, že interní řešení komunikace 
po sběrnici je diferenční. 
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Mon-inverted signa 

O b r á z e k 2.7: Diferenční komunikace - zdroj: [22] 

2.3.6 Programovací jazyky 
Programovací jazyky jsou nás t ro jem p r o g r a m á t o r ů k vytvoření p rog ramů - p o s t u p ů 
operací v počí tači za účelem vytvoření konkré tn ího výsledku. Programovací jazyky 
můžeme rozdělit do dvou základních kategori í , a to: vyšší a nižší programovací 
jazyky. P ř ík l adem vyšších j azyků jsou jazyky Python, C, C # , Java, C + + a nižších 
jazyků Assembler, strojový jazyk 

2.3.7 Jazyk C 
Programovací jazyk C je jeden z nej rychlejších a nejméně náročných programovacích 
jazyků. J e d n á se o t akzvaný neobjektový programovací jazyk. Oprot i ob jek tovým 
programovacím j a z y k ů m je v n ě m komplikovanější řešit rozsáhlejší da tové struktury. 
P r o g r a m á t o r musí řešit dynamické změny uvn i t ř pamět i , její vyžádán í a volnění 
dle potřeby. Programovací jazyk C se velice často objevuje v mikropočí tač ích 
a industr iá lních aplikacích, k te ré vyžaduj í ex t r émně rychlé výpočty. 

2.3.8 Jazyk C# 
Programovací jazyk C # je objektový programovací jazyk vázaný na pros t ředí 
. N E T . Je často používaný v operačn ím sys témem Windows. Lze ho ale použí t 
i na operačních systémech macOS a Linux. Je využíván k tvorbě aplikací, a to 
na základě G U I vykreslování nebo vykreslování za pomoci Di rec tX (vykreslování 
obrázků za pomoci G P U ve Windows). Oprot i p rogramování v C je přehlednější , 
m á k dispozici výrazně větší množs tv í funkcí. Paměť p rogramů řeší C # za pomoci 
vestavěného adap t ivn ího mazán í dat. Díky sys tému výjimek dokáže p r o g r a m á t o r a 
upozornit na problémy, k teré by např ík lad způsobily přetečení anebo p á d aplikace. 
[23] 

W P F a p l i k a c e 
W P F aplikace jsou v současné době firemní standard vývoje aplikací. Umožňují 
vykreslovat 3D objekty za pomoci grafických karet, vy tváře t animace, reakce na 
vnější v l ivy (kliknutí na t lačí tko nebo zmáčknu t í klávesy). 
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2.4 Strojírenské technologie 
Stroj írenských technologie jsou nezbytnou součást í sys tému výroby. P ř ík ladem 
strojírenské technologie může být v r tán í , broušení , odlévání, frézování, soustružení , 
extruze, válcování, kování a mnoho dalších. 

2.4.1 Vrtání a vy vrtá vání 
Vrtán í je tvoření o tvorů do plného mate r iá lu . Využívá se zde ro tačn ího řezného 
pohybu nás t ro je a jeho l ineárního př ísuvu ve směru otáčení . Vyvr távání je rozšiřování 
již vytvořené díry. Rychlost o táček nás t ro je b ě h e m v r t án í určuje velikost odebí rané 
t ř ísky a také tolerance vytvořené díry. Slepé díry vytvořené v r t á n í m mají na svém 
konci kónus, způsobený tvarem nást ro je . Mez i dokončovací operace v r t án í se řadí 
vyhrubován í a vystružování , k teré umožňuj í zajistit v otvoru po t ř ebné rozměrové 
tolerance, kvali tu povrchu a kruhovitost. [27] 

2.4.2 Pájení 
Pájení je nerozebíra te lný druh spojování mater iá lů , funguje na principu pojení 
(prolínání, p ř ípadně difundování) dvou kusů mate r i á lů pájkou, k t e rá m á nižší tavnou 
teplotu než zbylé dva mater iá ly. Pájení dělíme do dvou základních skupin: M ě k k é 
s použ i t ím cínu nebo olova (do 60 M P a pevnosti v tahu) a t v r d é , používající m ě d 
a zinek (do 500 M P a pevnosti v tahu). Pá jku zpravidla chráníme př ídavnými l á tkami 
- tavidly - zabraňující oxidaci pájky, snižující teplotu měknu t í pá jky a zlepšující 
její smáčivost . Pro pájení t i š těných spojů se dále používají zahřívací křivky, k teré 
zaručují minimalizaci napě t í na p lošném spoji. [27] 

2.4.3 Plasty 
Plasty se skládají z organických sloučenin - makromolekul - dlouhých řetězců 
a t o m ů složených převážně uhl íku a vodíku. Plasty dělíme na dva základní druhy: 
t e r m o p l a s t y a r e a k t o p l a s t y (termosety). Termoplasty je možné opakovaným 
zah řá t ím uvést zpá tky do kapa lného stavu. Termoplasty mohou při zahřívání 
procházet krystalickou, p ř ípadně amorfní p řeměnou . Reaktoplasty můžeme dělit 
na řídce zesítěné (elastomery) a hus tě zesítěné. Elastomery můžeme dále zesíťovat 
vulkanizací . Plasty se vyznačují lehkostí, nižší pevnost í , n ízkými teplotami tavení , 
dobrými izolačními vlastnostmi a j e d n o d u c h ý m zpracováním. [27] 

2.4.4 Technologie 3D tisku 
V rámci s t roj í renských technologií je 3D tisk řazen do metod takzvané adi t ivní 
výroby. Využívá extruze na taveného plastu (filamentu) nebo kovového p rášku (tavení 
laserem), k te rý je po vrs tvách nanášen na požadovaná mís ta . Výhodou 3D tisku je 
možnost výroby komplexních a často v praxi j inak nevyrobi te lných tvarů . Je to 
klíčová součást modern ích stylů náv rhu - Fast Prototyping. 
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3 D t i s k á r n y 
Větš ina v současné době dos tupných 3D t i skáren využívá ke svému pohybu krokové 
motory, řemeny a závitové tyče. K e kontrole svých pozic nevyužívají zpě tnou 
vazbu, což v některých př ípadech způsobuje komplikace. Jejich vyhř ívaná deska 
a hot end (část sloužící k tavení filamentu) jsou regulovány j ednoduchými P I D 
regulátory. 3D t i skárny ke svému řízení používají soubory G-kód, k teré obsahují 
souřadnice pohybů , pomocné funkce nas tavení výchozích p a r a m e t r ů . 
V 3D tisku rozeznáváme 3 základní styly tisku. P lnění (infill), k t e rý se s ta rá 
o pevnost konstrukce. Vytváření skořepiny, k t e rá m á za úkol vyhladit vnější 
povrch tělesa a pomocné konstrukce (supporty), k te ré umožňuj í tisknout těleso do 
prostoru. Nejznámější filamenty do 3D t i skáren jsou P L A , A B S a P E T G . 

O b r á z e k 2.8: Ukázka 3D t i skárny - Ender 3 

P L A - P o l y l a k t i d o v á v l á k n a 

Tento filament se vyznačuje nízkou tavnou teplotou (220 °C) a teplotou měknu t í 
50 °C. Př i změnách teploty u něj nevzniká velké p n u t í - je t i sknute lný na 
o tevřeném vzduchu. Oprot i o s t a t n í m filamentům dosahuje menších pevnos t í a je 
kompostovatelný. 

A B S - A k r y l o n i t r i l b u t a d i e n s t y r e n 
A B S je filament, k te rý se vyznačuje vysokou chemickou netečnost í , vysokými 
t avnými teplotami (250 °C) a teplotou měknu t í 100 °C. A B S je amorfní mater iá l , 
po p růchodu tryskou prochází skrze skelný přechod, k te rý výrazně zvyšuje pevnost 
konstrukce. Nedostatkem A B S je výrazné p n u t í a deformace. 

P E T G - P o l y e t h y l e n t e r e f t a l á t 
P E T G m á v porovnán í s P L A lepší mechanické vlastnosti. Je pevnější , m á vyšší 
teplotu měknut í . Oproti A B S ne t rp í na p n u t í a stejně jako A B S se vyznačuje vysokou 
chemickou netečnost í . Nedostatkem P E T G je tvoření vláken mezi spojovanými body. 
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Praktická část 

3.1 Návrh zařízení pro přímé stanovení rosného bodu 

3.1.1 Problematika optické detekce orosené plochy 
Orosená plocha je ovlivňována atmosfér ickým tlakem, tokem vzduchu na jejím 
povrchu a teplotou. Abychom mohli rosný bod opticky detekovat, je n u t n é zjistit 
za j akých podmínek se jeho optické vlastnosti mění . Z důvodu měnících se podmínek 
měření je n u t n é zařízení pro optickou detekci orosené plochy "adaptovat" vždy na 
ak tuá ln í , konkré tn í stav, např ík lad kompenzac í změny světelných podmínek , změn 
okolní teploty. Rosný bod musíme dokáza t detekovat a pokud možno, v rámci 
detekce, eliminovat hysterezi spojenou s p řechodnými stavy kondenzujících tekutin. 
Opt ická detekce orosené plochy není j e d n o d u c h ý m ani s t andard izovaným postupem 
měření vlhkosti. 

3.1.2 Postup 
Pro př ímé s tanovení rosného bodu byla zvolena opt ická metoda, z toho důvodu byl 
navržen tento postup: 

1. Najít mikropoč í tač pro ovládání zařízení 

2. Zjistit úhel vhodný pro optickou detekci rosného bodu 

3. Navrhnout základní komponenty a zjistit jejich rozměry 

4. Vytvoři t p rvo tn í 3D model zařízení a z toho odvodit přibl ižné rozměry 
výsledného produktu 

5. Vybrat vhodné senzory vnějších vlivů, vytvoř i t p o d p ů r n é mechanismy pro 
sn ímání veličin 

6. Vytvoři t 3D model splňující v p lném rozsahu bezpečnos tn í a výrobní p o d m í n k y 

7. Vytisknout zařízení na 3D t i skárně 

8. Osadit zařízení součás tkami 

9. N a h r á t firmware do mikropočí tače 

10. Vyřešit komunikaci mikropočí tače a počí tače 
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11. Vytvoři t aplikaci umožňující ovládat zařízení 

12. Zpracovat elektrotechnickou a výkresovou dokumentaci 

13. Provést ana lýzu naměřených hodnot 

3.2 Návrh zařízení 

Opt ická metoda s tanovení rosného bodu pa t ř í mezi nepř ímé měřící metody. Pracuje 
na principu změny odrazu světla p rodukovaného světelným zářičem na odrazové 
ploše. Hlavními prioritami náv rhu byla funkčnost, bezpečnost zařízení, jednoduchost 
montáže , oprav a minimalizace ceny. 

3.2.1 Výběr mikropočítače 
K řízení celého zařízení bylo n u t n é vybrat vhodný mikropočí tač . Rozhodovalo se 
mezi architekturou od společnosti STMicroelectronics (Nukleo) a architekturou 
od společnosti Arduino Software (Arduino). P rvo tn í volbou byl typ Nukleo, a to 
z důvodu nulové finanční investice a vyššího výkonu mikropočí tače . P ře s to byl 
finálně zvolen typ Arduino Leonardo, neboť dosáhne lepšího p o m ě r u využi t í kapacity 
a re lat ivně nízké ceny. Mírnou komplikací t é to volby byla komunikace s uživatelem, 
k te rá musela být vedena po U A R T u . 

3.2.2 Návrh detekce rosného bodu - komponenty, postup 
Jako světelný zářič byl zvolen laser K Y - 0 0 8 t ř ídy 3R - 650nm, k te rý je re la t ivně levný 
a dostupný. Z indexů lomu jednot l ivých látek, k t e rými světelný paprsek prochází , 
byla zpracována tabulka úhlů viz. pří loha. N a základě t é t o tabulky byl zvolen úhel, 
k te rý byl v p o m ě r u rozměrů zařízení a z t r á ty osvětlení nejvhodnější . 

Koeficienty lomu 650 nm 

Vzduch 1,0003 

Sklo 1,51 

Voda 1,331 

Hliník 1,558 

T a b u l k a 3.2: Indexy lomu - zdroj: [12] 
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O b r á z e k 3.9: Graf lomu - zdroj: Př í loha Tabulka rozdílu lomů 
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O b r á z e k 3.10: Graf lomu - zdroj: Př í loha Tabulka re la t ivního rozdílu lomů 

Z výše uvedených grafů vyplynulo, že úhly 90° až 60° vůči povrchu zrcadla 
neumožňuj í znatelnou detekci rosného bodu. Vzhledem k tomuto zjištění byl navržen 
úhel 30°. Pro dosažení co možná nejlepších výsledků měření bylo současně zvoleno 
černé zabarvení tělesa senzoru. 
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O b r á z e k 3.11: Úhly odrazů na 2 m m silném, oroseném skle zrcadla 
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3.2.3 Návrh komponent za účelem dosažení rosného bodu 
Zařízení pro svou funkci vyžaduje ochlazení povrchu. Za t í m t o účelem byl volen 
P e l t i e r ů v č l á n e k o výkonu 60 wa t tů , z důvodu jeho kompaktnosti a nenáročné 
montáže . 

Performance curves: 

Th-25C V (v) 
— 

4.5* 
— —. 

4.5* \ 
— —. 

• 

3.0/ \ 
]  

\_ 

—-—-

80 70 60 50 40 30 20 10 0 
Delta T (C) 

O b r á z e k 3.12: Výřez z dokumentace pro Pel t ie rův článek - Výběr tepe lného rozdílu 
- zdroj: Př í loha: Elektro dokumentace 

Pel t ie rův článek dále t aké vyžaduje chlazení, proto byl zvolen h l i n í k o v ý c h l a d i č 
se schopnost í rozptýl i t 95 w a t t ů tepe lné energie. D ů v o d e m předimenzování tohoto 
chladiče byla h lavně bezpečnost celého zařízení a zlepšení chladících p a r a m e t r ů 
Peltierova článku. 

Jako z d r o j energ ie byl zvolen zdroj L R S 150 - 12 s výkonem 150W a n a p ě t í m 
12 V . Zdroj byl předimenzován z důvodu usazení do prostoru bez cirkulace vzduchu 
a zvýšení jeho životnost i . 

Z elektro dokumentace ke zdroji bylo vypoč teno , že t rvalé max imá ln í vyt ížení zdroje 
bude 36% a při produkci cca 7 W odpadn ího tepla. Zdroj bude ze sítě při tomto 
zatížení odebí ra t 0,66 A , proto byla nadd imenzována proudová p o j i s t k a na hodnotu 
0,75 A . 

Chladič samotný by pro uchlazení Peltierova článku nestačil , proto bylo n u t n é dodat 
nucenou cirkulaci vzduchu, řešenou v e n t i l á t o r e m . 

3.2.4 Návrh rozměrů zařízení 
N a základě rozměrů chladiče s p ř ih lédnu t ím ke zvolenému úh lu dopadu paprsku, 
byla stanovena odhadem přibl ižná délka tělesa senzoru. Tento odhad se nás ledně 
projevil jako nedosta tečný. Velikost tělesa senzoru byla proto upravena na p růměr 
pracovního prostoru vent i lá toru . 
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3.2.5 Návrh regulace 
K regulaci Peltierova článku byl zvolen H-můstek BTS7960 s ves tavěnými ochranami 
proti v ý p a d k u řídícího signálu, detekcí ún iku proudu, p o d p ě t í a přepět í . Regulace 
vent i lá toru byla zaj iš těna M O S F E T e m IRF520N. V rámci kontroly teploty zařízení 
a jeho chování byl použi t P I D regulá tor ve zpě tné vazbě se senzorem teploty a řadou 
dalších bezpečnostn ích pojistek. Proces P I D regulá toru byl vzhledem k výpoče tn í 
náročnost i p řesunu t do aplikace na P C . 

3.2.6 Návrh senzoriky 
K udržení požadované teploty povrchu byl použi t senzor PT100-1020 od firmy 
T M E . Pro jeho výs tup byla zvolena 4 vodičová metoda měření , vedoucí do 15 
bi tového PT100 převodníku M A X 3 1 8 6 5 . K e kontrole teploty chladiče byl vyb rán 
linearizovaný N T C termistor o impedanci 100 000 ohmů, umís těný do s t ředu 
chladiče. K e kontrole výchozí teploty a t laku vzduchu byl použi t integrovaný měřící 
obvod od firmy Bosch B M P 2 8 0 . Měření paprsku bylo zajištěno fotorezistorem se 
zesilovačem od firmy M5Stacks. Pro kontrolu toku proudu byl využit integrovaný 
senzor proudu ACS712. 

3.3 Modelování zařízení 

Modely zařízení byly vytvořeny v programu s názvem Solidworks. Z původně 
zamýšleného t rubkovi tého tvaru tělesa senzoru byl v p r ů b ě h u vývoje zařízení 
vy tvořen tvar kvádru , k t e rý lépe vyhovoval u m í s t ě n ý m komponen t ám. V p r ů b ě h u 
modelování vyšlo najevo, že by s t a n d a r d n í výrobní postupy byly příliš nák ladné , 
a proto byl zvolen 3D tisk. Modely byly modifikovány tak, aby minimalizovaly 
spo t řebu filamentu. V rámci tvoření závi tů byla zvolena metoda dotvarování děr 
tvá řen ím závi tů š roubů tak, jak je to běžné u modern ích plas tových výrobků. 

3.3.1 Volba tloušťky stěn těles 
Tloušťka s těn pláš tě tělesa byla navržena na základě předchozích zkušenost í s 3D 
tiskem a použ i tými filamenty. O d h a d n u t á min imáln í t loušťka s těn činila 2.25 m m na 
základě použi tých rozměrů trysek 3D tiskárny. Pro těleso senzoru se t loušťka s těny 
řídila tvarem použi tých komponent a jejich ná roky na uchycení. 

3.3.2 Řešení uchycení USB 
U S B koncovky maj í normalizovaný tvar, ten je ale omezen na př ípojné části 
konektoru, ne však na jeho plášť. Z tohoto důvodu bylo n u t n é tyto rozměry pláš tě 
znova zaměř i t a teprve potom vytvoř i t model úchytu . U S B konektory, stejně jako 
zásuvky vyžadují t u h é uložení, aby nedošlo k nech těnému odpojení nebo poškození 
zařízení. Za t í m t o účelem byl vy tvořen speciální kryt U S B s p řesahem, k te rý splňuje 
již zmíněné podmínky. 
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O b r á z e k 3.13: Ukázka řešení U S B uchycení 

3.3.3 Řešení uchycení zásuvky 
Zásuvka elektrického napájení musí umožňovat bezpečné odpojení elektrické energie 
od zařízení a současně musí být umís t ěna na vidi te lném mís tě na zařízení. Tento 
požadavek byl vyřešen pomocí š roubů M3,5 , kdy jeden byl veden skrz plášť zařízení 
a d ruhý procházel p l á š t ěm a tě lesem senzoru. Umís těn í zásuvky bylo zvoleno na 
horní s t r aně modelu tak, aby bylo snadno př í s tupné . 

3.3.4 Vzájemné uchycení tělesa senzoru a pláště 
N a tělese senzoru byly vymodelovány "nožičky", jejichž úkolem bylo vytvoř i t prostor 
pro kabely a pro H-můstek. V p r ů b ě h u modelování p láš tě byly tyto "nožičky" využi ty 
t aké k vymezení pozic a kolmostí s těn tělesa senzoru vůči plášt i . Dále fungovaly jako 
př ídržný mechanismus zdroje elektrické energie. 

3.3.5 Řešení ochranné sítě 
O c h r a n n á síť zařízení je jeden z důležitých bezpečnostn ích p rvků - zabraňuje 
fyzickému vstupu do pracovního prostoru zařízení. P ř í m ý fyzický kontakt 
s potencionálně nebezpečnými komponenty musí bý t obsluze znemožněn, neboť 
chladič celého zařízení může dosáhnou t teplot vyšších než 50 °C, povrch ochlazované 
odrazové plochy bodu mrazu a současně hrozí ú raz e lektr ickým proudem. 3D tisk 
ochranné sí tě je specifický podle typu t iskárny. 

3.3.6 Řešení optického mechanismu 
U opt ických mechan i smů je n u t n é kompenzovat nepřesnost i senzoru způsobené 
nedokonalostmi sériové výroby. V tomto p ř ípadě byl tento nedostatek kompenzován 
vy tvořen ím drážek pro kameny držící opt ický senzor. Kameny v drážkách musí mí t 
speciální tolerance znemožňující n á h o d n ý posun senzoru a zároveň musí disponovat 
jistou vůlí pohybu. Za t ímto účelem byla zvolena p řechodná tolerance drážek vůči 
kamenům. 
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O b r á z e k 3.14: Ukázka řešení Opt ického mechanismu 

3.3.7 Kompenzace pnutí 
Jak již bylo uvedeno v 3.3 design tvaru pláš tě zařízení byl částečně vynucený 
uložením jednot l ivých komponent. To ale mělo nečekané následky. Tvar " V " v rozích 
pláště způsobil p n u t í zařízení a odchylku od plánovaných rozměrů na takové úrovni, 
že musel být kompenzován doda tečnou vn i t řn í příčkou. 

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

O b r á z e k 3.15: Ukázka modelování 

O b r á z e k 3.16: F iná ln í model 
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3.4 3Dtisk 
K tvorbě jednot l ivých dílů zařízení byla použ i t a soukromá 3D t i skárna Ender 
3 a současně bylo využi to služeb labora toře T U L "Bast l í rna" , k t e r á disponuje 
t i ská rnami Prusa. 

3.4.1 Zakázková výroba 
Z p o č á t k u byla snaha vytisknou všechny díly na soukromé 3D t iskárně . To se ale 
vzhledem k n a s t a l ý m p rob lémům (defekt základní desky) stalo nereálné. Proto byla 
část výroby dílů z a d á n a labora toř i "Bastl írna". 

V rámci výbě ru filamentu byly voleny tyto druhy: 

A B S pro držák chladiče, z důvodu vysoké teploty měknu t í . 

P L A pro výrobu pláš tě zařízení, víka zařízení, U S B krytky, kamenů , ochranných 
sítí. D ů v o d e m byla recyklovatelnost filamentu, v p ř ípadě poškození. 

P E T G pro těleso senzoru, za účelem nutnosti minimalizace p n u t í a lepší pevnosti. 
V rámci výplně tělesa byl zvolen styl "adaptive cubic" s 60 % výplní . Plášť zařízení, 
těleso senzoru a víko zařízení byly vyrobeny v rámci zakázky v labora toř i univerzity 
T U L . Tisk zakázky trval 113 hodin, bylo při ní spo t řebováno 1,7 kg mate r i á lu a s tá la 
2218 Kč. 

3.4.2 Vlastní výroba 
Jak je uvedeno v předchozím bodě , část výroby byla real izována na modifikované 
3D t i skárně Ender 3. 

Pro p ř íp ravu výrobního kódu byl použi t program Ultimaker Cura a pro v las tn í tisk 
filament P L A a A B S . 

Pro tisk z P L A bylo zvoleno s toupán í 0.16 m m s počá tečn í vrstvou 0.32 mm. Výplň 
byla nastavena na 40% a teplota t isku 225 °C. 

Pro tisk z A B S bylo zvoleno s toupán í 0.32 m m s počá tečn í vrstvou 0.32 mm. Výplň 
byla nastavena na 100% a teplota tisku 250 °C. 

Vzhledem k charakteru t i sknutých dílů d ržáku a k a m e n ů byl ješ tě pozměněn p rů tok 
filamentu na 110%. Účelem t é t o změny bylo vytvoř i t přesah, k te rý se dal později 
zmenši t na přechodné uložení. 

O b r á z e k 3.17: Ukázka modelu držáku chladiče v programu Cura 
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O b r á z e k 3.18: Ukázka nepovedených dílů a zapojené těleso senzoru 

3.5 Zapojení 

3.5.1 Obecné informace o zapojení 
Zařízení bylo zapojeno a kons t rukčně ochráněno v souladu s normou ČSN 33 
2000-4-41 ED.3:413.1 - Zařízení t ř ídy ochrany I. P ř i elektr ickém zapojení byly 
jednot l ivé vodiče naddimenzovány tak, aby vyhovovaly proudové zátěži j im i 
procházející. Pro silové rozvody 230V A C byly zvoleny vodiče průřezu 2mm2 se 
značením dle normy ČSN E N 60446 Základní a bezpečnos tn í zásady při obsluze 
strojních zařízení - Značení vodičů barvami nebo číslicemi. Pro 12V silové rozvody 
byly zvoleny průřezy 1.5mm2 a značení podle téže normy. Logické obvody byly 
barevně rozlišeny a zaznamenány do dokumentace. V rámci bezpečnost i byl zvolen 
typ kry t í IP 20, v s tupn í otvory byly zaslepeny jednoduchou plastovou sítí. 

3.5.2 Problémy s dokumentací komponent 
Zprovoznění periferií bylo značně komplikované z hlediska velkých nedos t a tků 
v dokumentaci jednot l ivých modulů . Specificky se jednalo o moduly K Y - 0 0 8 (laser), 
H můs tek BTS7960 a tep lo tn í senzor B M P 2 8 0 . 

3.5.3 KY-008 laser 
Během měření s K Y - 0 0 8 se na foto senzoru objevily nestability. Laser, díky neakt ivní 
kompenzaci teploty ztrácel jas a při chlazení jas sílil. Změny byly tak výrazné , že 
bylo prakticky nemožné se zař ízením měři t bez mnohaminu tového usta lování teploty. 
Řešením byla oprava zapojení laseru. Ačkoliv v dokumentaci byl obvod zapojen bez 
kompenzačního rezistoru, po př ipojení kompenzačn ího rezistoru na 5 V rozvodnou 
větev došlo k us tá lení laseru a stabilita jasu se výrazně zlepšila. Dalšího zlepšení bylo 
dosaženo oddělen ím laseru od měřící komory p růh lednou lepící páskou. V původní 
dokumentaci toto chybělo, viz př í loha dokumentace eplanu K Y - 0 0 8 . 

36 



O b r á z e k 3.19: K Y - 0 0 8 

3.5.4 BTS796O 
H-můstek BTS7960 vykazoval nedostatky ve funkcích ochrany a zápisu dat. 
Zásadním nedostatkem H-můs tku bylo, že nereagoval na P W M o nulové hodno tě , 
což zapříčinilo, že v ak t ivn ím režimu pro téka l n e p a t r n ý proud (setiny a m p é r ) . Vady 
ochrany a řízení byly úspěšně ods t r aněny nebo kompenzovány. H-můstek vykazoval 
při ak t ivn ím stavu n e p a t r n ý únik proudu. Tento prob lém byl způsoben nesprávným 
zapojením integrovaných obvodů od výrobce a nebylo možné s n ím nic uděla t . Tato 
závada byla z a z n a m e n á n a do pří lohy Projektová dokumentace. 

3.5.5 BMP280 
Ačkoliv byl senzor B M P 2 8 0 na základě dos tupné dokumentace zvolen jako vhodný 
pro tento typ zařízení, vykazoval nás ledně poruchy při v las tn í činnosti . V p r ů b ě h u 
tes tování př ís t roje pro p ř ímé měření rosného bodu docházelo k nečekaným reakcím, 
např íklad: zařízení bez problémů komunikovalo za pomoci I2C sběrnice desí tky 
hodin a nás ledně po spuštění vent i lá toru pro ochlazení senzor B M P 2 8 0 přestával 
komunikovat. Vzhledem k tomu, že tento prob lém nebyl v dokumentaci řešen, 
bylo n u t n é tuto závadu odstranit systematickou metodou vylučování možných 
příčin. Jako prvn í byla řešena E M C kompatibil i ta vent i lá toru v okolí senzoru. 
Tento potenciá ln í zdroj rušení byl exper imentá lně ods t íněn za pomoci hliníkové 
fólie. Vzhledem k tomu, že závada i nadá le přet rvávala , byl nás ledně učiněn pokus 
s kompenzac í poklesu napě t í při spuš tění vent i lá toru kondenzá torem. Až po několika 
dalších testech senzoru bylo zjištěno, že pokud je senzor B M P 2 8 0 plně př ipojený 
k napájení a I2C sběrnici, tak i při m í rném výkyvu napě t í u něho dojde k p řepnu t í 
do režimu spánku. To dále způsobí zastavení komunikace přes sběrnici. Řešením 
bylo připoj i t p in C S , držící výběr zařízení pro SPI a t í m p á d e m i ak t ivn í režim, na 
rozvod 3.3V (logické hodnoty pravda). 

O b r á z e k 3.20: BTS7960 
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O b r á z e k 3.21: B M P 2 8 0 

3.5.6 Volba děliče pro NTC a výroba dělícího můstku 
Dle teorie viz. 2.2.6 bylo n u t n é spočí ta t rezistor dělícího můs tku . Po v ý p o č t u dle 
vzorce 2.3 byla stanovena ideální rezistence odporu Rs na 32814 íl. Po ověření 
v t abu lkovém procesoru byla tato hodnota méně lineární, nežli u 25000 íl, k teré 
byly určeny z prakt ické poučky viz. 2.3. Proto byla zvolena 2. varianta toho řešení. 
Z grafu bylo vyplynulo, že převodní poměr mezi n a m ě ř e n ý m n a p ě t í m (x) a teplotou 
(y) J e V — 24,436a; Pro výrobu odporového děliče bylo zvoleno 5 3,3k íl o d p o r ů 
společně s j edn ím lOk íl potenciometrem. D ů v o d e m tohoto řešení byla optimalizace 
umís tění jednot l ivých vodičů a možnos t korekce odporu děliče napě t í bez nutnosti 
demontáže celého zařízení. Obvod byl seřízen multimetrem na požadované hodnoty. 

Linearizace termistoru 

V = 2 4,436x 

O D,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 

Napětí 

• Zajidost teplot; na napětí * * • * Lineární (Z áwislos: teploty nanapétí) 

O b r á z e k 3.22: Linearizace děliče n a p ě t í - zdroj: Př í loha Tabulka Linearizace 
termistoru 
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O b r á z e k 3.23: Dělič napě t í 

O b r á z e k 3.24: Ukázka zapojení celého zařízení 

3.6 Firmware Arduina 

3.6.1 Postup vývoje 
Vestavěný sys tém Arduino v zařízení pro p ř ímé měření rosného bodu plní 
nej důležitější kontrolní funkce, zajišťující správný provoz celého zařízení. Vestavěný 
sys tém Arduino byl naprogramován tak, aby svým provozem př ipomína l P L C 
komunikující s n a d ř a z e n ý m sys témem. V tomto př ípadě byl nadřazený sys tém 
P C . Vestavěnému sys tému Arduino byly př i řazeny funkce umožňující ovládání 
základních periferií a bezpečnost i . Řešení regulace, přechodových s tavů a analýzy 
dat byly přenechány nad řazenému systému. Firmware vestavěného sys tému 
Arduino by rozdělen na segmenty pinout (mapa zapojení jednot l ivých v s t u p ů 
a výs tupů ) , definice referenčních hodnot pro interní komunikaci zařízení, návod na 
sériovou komunikaci, rychlosti jednot l ivých pracovních cyklů, zpracování vs tupn í 
komunikace, ovládání H-můs tku a segment zpě tné vazby komunikace. Zdrojový kód 
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obsahuje zbytky kódu pro použi t í relé za účelem zvýšené bezpečnos t i zařízení. Tato 
funkce byla později nahrazena zvýšenou ochranou z pozice H-můstku . Kód pro relé 
byl ponechán z důvodu dalšího možného vývoje zařízení. Pro n a h r á n í kódu bylo 
využi to 50% p a m ě t i mikropočí tače a obsazenost v ý s t u p ů činila 55%. 

i f (READBUFFERSEGMENTED[6] ==1) { 
i f (thermo.readRTDAsync(rtd)) { 
Internaltemp = thermo.temperatureAsync(rtd,RNOMINAL,RREF); 
) // Internaltemp = thermo.temperature (RNOMINAL, RREF); 

}; 
i f (READBUFFERSEGMENTED[7] ==1) { 
}; 
//PWM r i z e n i - 490 Hz (piny 3a 11: 980 Hz) 

// pozn - pri pripojeni pinu 3 a 11 deska zamrzne 

Hbridge_control(READBUFFERSEGMENTED[8]... 
, READBUFFERSEGMENTED[9]... 
, s a f e t y _ c u r r e n t _ l e f t _ o n , s a f e t y _ c u r r e n t _ r i g h t _ o n ) ; 
Fan_control(READBUFFERSEGMENTED[10]); Hbridge FAN 

//// REPORT SEGMENT 

// načti hodnoty ze senzoru svetla 

WRITEBUFFER = WRITEBUFFER +... 
String(analogRead(IN_SENZOR_SVETLA)) + S t r i n g ( ' ; ' ) ; 
// načti hodnoty ze senzoru řprostedi 

WRITEBUFFER = WRITEBUFFER +... 
S t r i n g (ENV_TEMP, 6) + S t r i n g ( ' ; ' ) ; //zápis teploty 

WRITEBUFFER = WRITEBUFFER +... 
S t r i n g (ENV_PRES, 6) + S t r i n g ( ' ; ' ) ; //zápis tlaku 

Z d r o j o v ý k ó d 3.1: Ukázka kódu Arduina 

3.6.2 Oprava knihovny a komunikace 
A n i p rogramování vestavěného sys tému Arduino se neobešlo bez problémů. 
Vestavěný sys tém Arduino odpovídal v rámci komunikace U A R T na př íkaz jednou 
za sekundu a k tomu převodník M A X 3 1 8 6 5 blokoval každý cyklus 75 ms zpožděním. 
Řešením zmíněného sekundového zpoždění komunikace se stalo snížení timeout 
času pro sériovou l inku. Vestavěný sys tém Arduino měl ve výchozím nas tavení 
timeout 1000. Vzhledem k tomu, že tento detail nebyl v dokumentaci společnosti 
Arduino Software nijak poznamenán , trvala jeho náprava více jak měsíc. Další 
zmíněný problém, t en tok rá t s blokací cyklů, byl vys topován ke knihovně Adafruit 
pro M A X 3 1 8 6 5 . Po vzoru [28] byla modifikována knihovna tak, aby fungovala 
neblokujícím způsobem, což zvýšilo takt sn ímání a odesí lání dat na 60Hz. Oproti 
předchozímu stavu to bylo skoro pě t inásobné zlepšení. Zdrojový kód knihovny viz. 
Př í loha Projekt rosný bod_1 . 
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3.7 C# Vývoj 
P r i m á r n í m účelem konzolové aplikace "Rosný bod konzola" byl vývoj funkcí 
umožňující řízení zařízení, vytvoření základních struktur a prostoru pro 
implementaci budouc ího stavového automatu, vyřešení poj is tných funkcí a základní 
implementace regulá toru . Později , b ě h e m vývoje W P F aplikace byly tyto funkce 
znova použi ty a rozšířeny. 

3.7.1 Certifikát 
Z důvodu vývoje zmíněných aplikací v jazyce C # bylo n u t n é absolvovat kurz C # od 
společnosti Sololearn. V p r ů b ě h u 3 t ý d n ů byl kurz na jazyk C # dokončen a parale lně 
s t í m byla nas tudována učebnice programování v C # [23]. Výsledkem tohoto studia 
bylo získání znalost í dos ta tečných pro vývoj zmíněných aplikací. 

COURSE CERTIFICATE 

This is to certify that 

Pavel Vascuk 
has successfully completed the course by demonstrating 

theoretical and practical understanding of 

c# 

Cer t i f i ca te 7 3 1 2 9 9 3 - 1 0 8 0 
Issued 0 9 November , 2 0 2 1 

O b r á z e k 3.25: Certifikát 

3.7.2 Implementace komunikace 
Komunikace s ves tavěným sys témem Arduino byla rozdělena do 3 částí . 

• T ř ída S e r i a l C O M byla implementována jako dědičná t ř ída , t ř ídy sériové 
komunikace. Obsahuje pomocné funkce pro čtení, zápis, řešení ukončení 
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komunikace, detekci Ardu ina [24] uvn i t ř registrů Windows 10 a identifikaci 
zařízení schopných sériové komunikace uvn i t ř regis t rů Windows 10. [25] 

• T ř ída Seriál Analyzer byla vy tvořena k řešení p řevodů dat sériové l inky na 
jednot l ivé p roměnné . 

• Čás t hlavního procesu M a i n , pro syntetizaci jednot l ivých požadovaných 
př íkazů. 

3.7.3 Rozbor sériové komunikace mezi zařízeními 
Sériová komunikace byla vyřešena formou full duplex. Vestavěný sys tém Arduino 
posílá dynamicky tvořené stringy do počí tače a z poč í tače se posílají staticky 
tvořené matice charů zpá tky do mikropočí tače . Znak ";" byl zde použi t jako 
oddělovač mezi jednot l ivými p roměnnými . 

P ř í k l a d k o m u n i k a c e z A r d u i n a 
1111;320;22.990000;1010.075600;509;972;22.72 

1. 4 p roměnné typu C H A R jsou bezpečnos tn í bity, k teré se vrací zpět do P C . 
2. I N T definující n a p ě t í na na fotorezistoru 
3. F L O A T definující venkovní teplotu 
4. F L O A T definující venkovní tlak v H P a 
5. I N T výs tup ze senzoru proudu 
6. I N T výs tup z l inearizovaného N T C senzoru 
7. F L O A R Výs tup z P T 100 

Př ík lad komunikace z P C 
11111111;020;0;255 

1. 4 p roměnné typu C H A R jsou bezpečnos tn í bity, k teré se posílají z P C . 
2. C H A R - povolení cyklu pro B M P 2 8 0 
3. C H A R - povolení cyklu pro M A X 3 1 8 6 5 
4. C H A R - povolení cyklu pro H-můstek 
5. U I N T 8 - P W M chlazení 
6. U I N T 8 - P W M zahřívání 
7. U I N T 8 - P W M vent i lá toru 

3.7.4 Regulátor 
Implementace regulá toru byla vyřešena po vzoru přednášek T P R - P I D s up ínán ím 
a kompenzací proti přetečení integrální složky. 
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V p r ů b ě h u vývoje aplikace byl p rob lém se vzorkovací frekvencí zařízení. To 
komplikovalalo regulaci sys tému a citelně snižovalo schopnost zařízení provádět 
měření . Praxe říká, že regulá tor by měl mí t přibl ižně dese t inásobnou rychlost vůči 
us tá lení dynamického systému, to na p o č á t k u vývoje nebylo možné . 

Později , když byl p roblém se vzorkovací frekvencí vyřešen, bylo nas tavení konstant 
regulá toru opt imal izováno na jednot l ivé druhy měření . Regulá tor P I D pro řízení 
v au toma t i ckém režimu byl nastaven na hodnoty r o = 80, 7] = 14, = 0, 002. 
Vzhledem k tomu, že au tomat ické měření se chovalo jako do lnopropus tn í filtr 
a zmírňovalo nestability sys tému, bylo toto nas tavení regulátorových konstant 
vhodné . 

Pro manuá ln í režim byly zvoleny konstanty P I D regulá toru ro = 55, Tj = 14, 
Td = 0, 002, k teré minimalizovaly p řekmi t žádané hodnoty. Globálně byly výs tupn í 
hodnoty zásahu regulá toru omezeny v rozsahu od 1 do -0,04. Hraniční hodnota 
zásahu -0,04 byla nastavena za zajištění účelem bezpečnos t i Peltierova článku. 
Úplná eliminace záporného zásahu nebyla provedena z důvodu kompenzace n á m r a z y 
za ex t rémních podmínek . 

PT100 

U 20 

rt ID í> N 1/1 OJ ri ' 
* m rt ni 

LQ cn n ďl i n t o in i 

lti m m se u> lq r- n m w m m m 

n • « « tn r j L ň m *">tr-- Q t n u i i 7 í i f J i n « i ^ H «t r* • iß rM r--- r-i r--. co dq m hTi t <ri i ň n m Q i O > - i L O í \ i r-i t\i • n. ID -í |i> ri Q ÓOr^iThí-oJ H O W N i d i t r t H n 93 O ^ \ H l i l 01 <fl N H l f B N ' Ď O ' t r-* H l O Ú D H i - l i H f M I M H l r i l r t t T Í n i / l lň ID ' 

Vzorky N 

G r a f 3 .1: Kontrolovaná veličina 

Regulátor 

Zásah 

• Proporce 

• Integrace 

-Derivace 
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>H r4 d H >H T4 r 

Vzorky N 

n in j i r. m *r Ln r-. 
n b n o m f*i ̂  ^ 8 S 3 SS 

G r a f 3.2: In terní p roměnné regulá toru - zdroj: Př í loha 
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3.8 WPF aplikace 
Vývoj W P F aplikace byl nej důležitější a nejsložitější část í projektu. Databinding, 
práce s v lákny procesoru a blokace dat byly výzvou, a to jak z časového, tak 
znalostního hlediska. V učebnici p rogramování C # [23], ani Sololearn nebyly tyto 
problematiky popsány do hloubky. 

3.8.1 Vývoj WPF aplikace 
W P F aplikace byla vy tvořena dle norem programování . V p r ů b ě h u programování 
W P F aplikace byly použi ty balíčky NuGet , k te ré usnadnily vytvářen í grafů 
a implementovali Change Notify pro základní datové typy. 

UI aplikace bylo rozděleno do 4 částí . 

• Automat ické měření 

• Výsledky měření 

• Manuá ln í měření 

• Softwarové konstanty 

Uvni t ř aplikace v záložce au tomat ického měření a manuá ln ího měření byl vy tvořen 
"realtime" graf naměřených teplot Peltierova článku a dále několik tex tových polí, 
k teré vypisovaly teploty okolí, atmosférický tlak, hodnoty na fotorezistoru a vni t řn í 
teploty na povrchu měřené plochy. 

A u t o m a t i c k é m ě ř e n í 
Obsahuje ikonu "spustit měření" , aktivující d ruhé v lákno aplikace, regulá tor 
a funkci "findmode", k t e r á ve dvou režimech snižuje teplotu měřeného povrchu. 
V náběhovém segmentu ve výchozím nas tavení zařízení provádí 0,3 °C kroky, při 
nichž vyhledává rosný bod. V př ípadě nalezení rosného bodu provede záznam 
o překročení hranice jasové úrovně. O d rosného bodu se následně vzdálí z ah řá t ím 
měřené plochy. Dále začne měř i t měř íc ím krokem 0,05 °C a cyklus opakuje, dokud 
ho uživatel nevypne. Zařízení v au tomat i ckém režimu dokáže vychladit povrch až 
do -2 °C, ale z bezpečnos tn ích důvodů bylo toto nas tavení omezeno na 1 °C. Po 
s t isknut í t l ač í tka "zastavit měření" zařízení deaktivuje funkci "findmode", nas tav í 
regulátor na vnější teplotu okolí a vyčká do stabilizace teploty měřeného povrchu. 
Následně se vypne funkce regulá toru a zařízení vyčkává 60 v teř in do vychlazení 
chladiče na 40 °C. V př ípadě , že není dosaženo t é t o teploty za 60 vteř in , tak se 
aktivuje t epe lná pojistka a zařízení dochladí . 

S o f t w a r o v é k o n s t a n t y 
Softwarové konstanty jsou rozděleny do t ř í částí . Čás t i p ř í s tupné bez hesla, část 
p ř í s tupná s heslem (viz. př í loha návod k obsluze) a nep ř í s t upná data. Část bez 
hesla obsahuje př ímý zápis do sériové adresy, možnost debug logu, obsahujícího 
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nejdůležitější p roměnné programu a možnos t manuá lně spustit vent i lá tor zařízení. 

Čás t p ř í s t upná s heslem disponuje možnost í nas tavování chování regulá toru, 
světelnou hranic í chlazení a zahřívání , zpoždění kroků, n á b ě h o v ý m a měřícím 
krokem. 

Nepř í s tupná data obsahují interní p roměnné regulá toru , finální regulační zásah 
a rychlost pracovního cyklu. Dále elektrický proud procházející Pel t ie rovým 
článkem a teplotu chladiče zařízení. 

Rosný bod [:: Ufo Î J [ĽT| Ĺí^ WÍ {^Opětovné načítáníza provozu < | 

Automatické měření Výsledky měření | Manuální' měřeni' | Softwarové konstanty | 

Spustit měřeni Tťplota zrcadla °C 

H 6.41 
30 

zaitívit nerení 

Požadovaná teplota 

16.3500 

Atmosférický tia k. hPa 

1 D 0 0 . 9 Í 7 

Foto re sis tor 

[295 

O b r á z e k 3.26: Ukázka aplikace 1 

• x 

Vzorky 

Rosný bod •i h~J [ČT] jl̂ S {*} 0 O p ě t o v n é načítáni'za provozu < | 

Automatické měření VýsledlC^mérení Manuální měření Softwarové konstanty 

Heslo 

Regulátor 

0 , .002 

14 

Potvrdit 
Jsem si védom, že zmřny v nastaveni konstant mohou způsobit nefunkčnost 

' ' zařízení a nebo Jeho poškození, • 

Interní proměnné regulátoru Automatické měření 

-12,00 

0,00 

11,88 

0.12 

čas cywj ffi 

Hranic* ťtľléwif 

Hranicí- ar.iivia{ 

ľpoiden'rátsřtiu 

paci-jíníKŕoli'C 

10 

30 

10 

300 

0.3 

Típlota ch adicí 'C 
24,10 

Seznam sériových zařízení 

COM4 - Ardumo Leonardo (COř 

COM4 

__] Debug log 

JAplikovat zményl 

O b r á z e k 3.27: Ukázka aplikace 3 
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M a n u á l n í m ě ř e n í 
Oproti au tomat i ckému měření m á manuá ln í měření o jednu položku navíc. Umožňuje 
uživateli p ř ímo zapisovat hodnoty do textového bloku "požadované teploty". Uživatel 
tak může zvolit teplotu vpisovanou do regulá toru a měř i t manuá lně . Manuá ln í 
měření nedovolí uživateli p řesáhnou t teplotu okolí (nepředpokládá se, že bude 
zařízení vystaveno 100% relat ivní vlhkosti) a zároveň teplotě nižší než 1 °C. 
D ů v o d e m vytvoření manuá ln ího režimu bylo zpřesnění měření , pro tože au toma t i cký 
režim t rp í j istou nedokonalost í (hysterezí) z důvodu nestálost i světelného pozadí 
(řádově se j edná o 0.5% rela t ivní vlhkosti). 

V ý s l e d k y m ě ř e n í 
V záložce výsledky měření je záznamová tabulka, k t e r á se dá upravovat v neak t ivn ím 
režimu měření . Dají se do ní př idávat a odebí ra t n a m ě ř e n á data a exportovat do 
csv tabulky. V p r ů b ě h u manuá ln ího měření se p ř idán í ř ádku mění na manuá ln í 
záznam hodnot, k te rý automaticky dopočí tává re la t ivní vlhkost. 

Řasny bod pfr [ČT] fc} 0 'Qpé :ovné načítáni" za provozu <| 

Automatické mérenf | Výsledl^tměřerií | Mariuálnfmerenf | Sofiwa rove konstanty | 

Přidat řade< Odstranit řádek Exponovat 

-
L a s vri i Lr r i LcpiuLd 1 IdK 

03.04.22 14:13:31 23.57 9.87 1001.203 43.7425" 
03.04,22 14:17:44 23.47 9.47 1001.24" 42.919S 
03.04.22 14:19:46 23.48 9.47 1001.16- 42.895C; 
03.04,22 14:21:46 23.5 9.57 1001.206 43.111É-

03.04,22 14:24:42 23.53 9.63 1001.166 
1001 2 

03.04,22 1-1:23:18 23.52 1001.142 13.0618: 
03.04,22 14:31:36 23.56 9.6 1001.069 43.0422 
03.04,22 14:34:06 i- s; ICC 313 
03.04,22 14:36:06 23.64 9.8 1001.102 
03.04,22 14:38:30 23.62 9.67 1001.046 43.0795: 

O b r á z e k 3.28: Ukázka aplikace 2 

Aplikace obsahuje 2 hlavní části . M a i n , k te rý zprostředkovával komunikaci 
s uživate lem a 2. v lákno, řešící veškerou komunikaci, logiku, aktualizaci grafů 
a bezpečnost . 

// Pokud došlo k uspesnemu navázáni komunikace 
i f (ComPort.SerialLink.IsOpen) 

i 
ReadyForDisconnect = falše; 
// pokud j e pusten pouze jeden thread 
i f (ThreadActive == falše) 
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Connect_to_device.Background = Brushes.Green; 
Disconnect_from_device.Background = Brushes.LightGray; 

// Po připojeni spust komunikaci 
ComPort.SerialComWrite("11111111;001;001;000"); 
Thread workerThread2 = new Thread(() => 
i 

//zablokováni puštěni d a l s i h o threadu 
ThreadActive = t r u e ; 
w h i l e (ReadyForDisconnect == f a l s e ) 
i 

// Vezmi jeden p r i c h o z i s t r i n g 
s t r i n g I n c o m ingString = ComPort.SerialComRead(); 
i f (ComPort.unexpected_termination) 
i 
C o m P o r t . S e r i a l L i n k . C l o s e ( ) ; 
App.Current.Dispatcher.Invoke(() => 

i 
A u t o _ M e s s u r i n g _ R e s u l t s . I t e m s . R e f r e s h ( ) ; 

f o r ( i n t x = 0; x < g r a p h s i z e - 1; x++) 
i 

PointsPTlOO.RemoveAt(0); 
PointsPT100_2.RemoveAt(0); 

} 

f o r ( i n t x = 0; x < g r a p h s i z e - 1; x++) 
i 

PointsPTlOO.Add(new O b s e r v a b l e P o i n t ( x , T e m p e r a t u r e s L i s t . E l e m e n t A t ( x ) ) ) 

Z d r o j o v ý k ó d 3.2: Ukázka založení v lákna 

3.9 Závěrečné měření 
Závěrečné měření bylo provedeno 21.04.2022, v labora toř i měření neelektr ických 
veličin, v budově " H " T U L , za účast i vedoucího práce Ing. J i ř ího Jel ínka, P h . D . 

Pro závěrečné měření vlhkosti byla použi ta , jako reference, kal ibrovaná 
psychrometr ická sonda A L M E N O s tolerancí 1% rela t ivní vlhkosti. Dále bylo použi to 
zařízení pro zvlhčovaní vzduchu, sys tém klimatizace, prototyp zařízení pro př ímé 
s tanovení rosného bodu a akvár ium s víkem. 

P ů v o d n ě byl v kont ro ln ím měření použi t i mechanický vlhkoměr Boneco Hygrostat 
- A7057. Hodnoty naměřené mechanickým vlhkoměrem byly prohlášeny v celém 
rozsahu za chybné, a proto nebyly uvedeny. 

Měření bylo provedeno při okolní tep lo tě 22 °C a t laku vzduchu 990 H P a 
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M ě ř e n í s v í k e m a k v á r i a . 

s a 

3 «I! 

S s ? s 
[%]}S0Jm|AJUABC|5U 

r-

r r 
•OJ £ 

I sf 

G r a f 3.4: Graf naměřených hodnot s p ř ik ry tým akvár iem 

Během závěrečného měření prototypem přís troje a psychrometrickou sondou 
v uzavřeném akváriu bylo dosaženo p r ů m ě r n é absolu tn í odchylky 1,47% relat ivní 
vlhkosti. Měřený rozsah byl od 35 % do 90 % relat ivní vlhkosti s teplotou okolí 
v rozsahu od 25 °C do 33 °C a tlakem vzduchu 990 H P a . 
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M ě ř e n í bez v í k a a k v á r i a . 

-e— BH přikrytí - Přímé 
měření 

^—Bez přikrytí -
Psych ometxická .sonda 

G r a f 3.5: Graf naměřených hodnot bez p ř ik ry tého akvária 

Během měření s nezak ry tým akvár iem bylo dosaženo p r ů m ě r n é absolutn í odchylky 
2,57% rela t ivní vlhkosti. 

3.9.1 Shrnutí měření 
Vzhledem k n a m ě ř e n ý m p r ů m ě r n ý m abso lu tn ím rozdí lům rela t ivní vlhkosti 1,47 % 
a 2,57 % považuji zařízení pro p ř ímé s tanovení rosného bodu za schopné správně 
měři t re la t ivní vlhkost a detekovat rosný bod. 

Graf "s p ř ik ry tým akvár iem" obsahuje záznam měření hodnot vlhkost í z obou 
zařízení. Můžeme si v n ě m povš imnout , že dochází ke skokům naměřené relat ivní 
vlhkosti. Ty to vady byly vytvořeny kompenzačními funkcemi zařízení, dále se 
do záznamu promí t l a porucha řídícího programu. Zařízení (viz. 3.5.3) vzhledem 
k nestá lost i jasu laseru při změnách okolní teploty muselo tento problém 
kompenzovat, což vynutilo návra t na teplotu okolí, obnovení referenční hodnoty 
světelného pozadí a opět klesnout na rosný bod. Další p roblém byl způsoben, 
tepelnou pojistkou, kdy se předpokláda lo , že za normáln ího provozu zařízení 
nestoupne teplota měřené plochy na víc než 30 °C, což způsobilo aktivaci tepelné 
pojistky. Tento prob lém byl v p r ů b ě h u měření opraven. 

V grafu "bez p ř ik ry tého akvár ia" si můžeme povš imnout mí rného snížení vlhkosti 
za pomoci sys tému klimatizace. Zvýšenou odchylku oproti referenčnímu měřidlu 
si můžeme vysvětl i t vnějšími vlivy, např ík lad p ř í tomnos t í osob v okolí zařízení. 

M ě ř e n i bez př ikryt i 
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Závěr 

Cílem t é to práce bylo navrhnout, vytvoř i t a otestovat prototyp zařízení pro př ímé 
s tanovení rosného bodu. Vedlejším úkolem a současně motivem práce bylo vytvoření 
zařízení rozšiřující výuku M N V . 

Práce se v teoretické části zabývala metodami měření vlhkosti vzduchu viz. 2.1.2 
a nepř ímými metodami s tanovení rosného bodu viz. 2.1.6. 

V prakt ické část i byl navržen postup pro př ímé s tanovení rosného bodu viz. 3.2, 
proveden rozbor problematiky optické detekce orosené plochy viz. 3.1.1, navržen 
prototyp zařízení pro př ímé stanovení rosného bodu viz. 3.2.3, zvolen mikropočí tač . 
Dále vy tvořen software pro komunikaci s uživatelem, pro zpracování dat viz. 3.2.1, 
3.8, a k přístroj i byla vy tvořena dokumentace, viz. pří loha. 

V labora toř ích M N V bylo provedeno měření viz. 3.9 za účelem otes tování přesnost i 
a funkčnosti zařízení. Zařízení dokázalo úspěšně změři t vlhkost s p r ů m ě r n o u 
odchylkou 2,6% rela t ivní vlhkosti. 

Vedlejší cíl t é to práce, navržení softwaru a zařízení tak, aby mohlo být použ i to jako 
učební pomůcka , byl úspěšný. Zařízení bylo dále zařazeno jako učební pomůcka pro 
výuku M N V . 

Zhodnocení oproti konvenčním př í s t ro jům stejného typu: 
Výroba a konstrukce zařízení s tá la 8 074 Kč. V porovnán í s os ta tn ími zařízeními 
pro př ímé měření rosného bodu, jejichž cena se pohybuje od 55 900 Kč do 130 
700 Kč bylo toto zařízení 7 až 16x levnější, navíc bylo vytvořené z normálně 
dos tupných komponent. Konvenční př ís t roje dosahují přesnost i do 1% relat ivní 
vlhkosti a disponují rozsahem teplot od -40 °C do 90 °C rosného bodu. Přes tože 
prototyp zařízení pro př ímé měření rosného bodu dosahuje 2,6x horších tolerancí 
při menš ím rozsahu teplot (od 1 °C do 40 °C), dokáže spolehlivě měři t re lat ivní 
vzdušnou vlhkost, je re la t ivně levný, lehce opravi te lný a lze ho využí t při měření 
v laboratoř ích. 

Baka lá řská práce tak splnila svůj cíl. 
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