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ANOTACE

Prace se zabyva vlivem koncentrace oxidu uhlicitého na clovéka, problematikou monitorovani
oxidu uhlicitého a teploty, navrhem automatického vétrani a automatické regulace.
Automatickeé vétrani je zajisténo automatickym regulovatelnym oteviranim okna, pricemz
monitorovani, regulaci a prdci s daty zajistuje Arduino UNO, které je naprogramovino

v jazyku C++.

KLICOVA SLOVA

automatické vétrani, monitorovani teploty, monitorovani CO:, automaticka regulace

TITLE

AUTOMATIC CO2 CONCENTRATION CONTROL AND TEMPERATURE
MONITORING

ANNOTATION

The work deals with the influence of carbon dioxide concentration on humans, the issue of
monitoring carbon dioxide and temperature, the design of automatic ventilation and automatic
regulation. Automatic ventilation is ensured by automatic adjustable window opening, while
monitoring, regulation and work with data is provided by Arduino UNO, which is programmed

in C ++.

KEYWORDS

automatic ventilation, temperature monitoring, CO2 monitoring, automatic regulation
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UvVOD

V dnesni dob¢ ¢clovek travi pomérné velkou ¢ast svého ¢asu v uzavienych prostorach.
Muze to byt kvili praci z domu, trdveni volného €asu u pocitace, ve Skole nebo v kancelafi.
MuizZe se stat, ze koncentrace oxidu uhli¢itého stoupne na hodnotu, kterd jiz mize mit negativni
vliv na zdravi ¢lovéka, popt. nezadouci ucinky.

Je dokazéano, ze dlouhodoby pobyt v prostorach s vysokou koncentraci oxidu uhli¢itého
ma negativni vliv na ¢loveéka. Miize dochazet k zhorSeni koncentrace, bolesti hlavy a v krajnich
pripadech ke ztrat¢ védomi.

Ackoliv se koncentrace oxidu uhli¢itého napt. v nasi mistnosti rozhodné nedostane na
hodnotu, ktera by zptsobila ztratu védomi, mize se dostat na hodnotu, ktera mize zptsobit
zhorSeni koncentrace, pomérné jednoduSe. Tento problém je velice jednoduché odstranit,
nicméné ne vSichni si mizou byt védomi této skutecnosti.

Tato prace ma za cil vyfesit problematiku monitorovani oxidu uhli¢itého v mistnosti,
vytesit problematiku automatického vétrani a hlidani teploty, kterd by neméla klesnout

dlouhodobé¢ pod nastavenou hodnotu.
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1 OXID UHLICITY

Oxid uhlicity je v pfirod€ bézné se vyskytujici plyn, jehoz obsah tvoii 0,04 % obsahu
zemské atmosféry. Oxid uhli¢ity se prokazatelné vlivem c¢lovéka neustale zvysuje, coz miize
mit negativni vliv na zdravotni prostiedi. Pfi pobytu ve vétsi koncentraci oxidu uhli¢itého mtize

dojit k negativnim vliviim na ¢lovéka, v extrémnich piipadech i ke ztrat¢ védomi.

1.1 VLASTNOSTI

Oxid uhlicity je tvofen jednim atomem uhliku a dvéma atomy kysliku. Je bez zapachu,

nema chut ani barvu. Ma pfiblizné 1,5x vétsi hustotu nez vzduch, a proto se ve vétsich
koncentracich hromadi pti zemi. Dosahuje pevného skupenstvi pfti teploté¢ —78 °C, tzv. suchy

led (Kleger, 2010).

1.2 JEDNOTKY KONCENTRACE OXIDU UHLICITEHO

Jednou z moznosti, jak vyjadrtit koncentraci oxidu uhlicitého je jednotka ppm (parts per
milion). Ta ur€uje, kolik molekul oxidu uhli¢itého se nachazi v jednom milionu molekul
vzduchu. Dal§im zpisobem, jak vyjadfit koncentraci oxidu uhli¢itého, je procentualné.
Miizeme se také setkat s vyjadienim koncentrace oxidu uhli¢itého jako mg-1", neboli jako

hmotnost oxidu uhli¢itého na jeden litr vzduchu (Barta, 2018).

1.3 EMISE OXIDU UHLICITEHO

Jak jiz bylo fec¢eno, oxid uhli¢ity se bézn€ nachazi v atmosféte, pticemz jeho mnozstvi
se neustale zvysuje. Clovék produkuje oxid uhli¢ity vydechovanim, stejn& tak jako jakykoliv
jiny organismus, pfi¢emz koncentrace oxidu uhli¢itého ve vydechovaném vzduchu ¢lovéka je
zhruba 4,5 %. Vulkanicka aktivita a pozary jsou dal§imi ptirodnimi zdroji oxidu uhli¢itého
(Viden 2005).

Clovék ovsem produkuje oxid uhli¢ity nejen dychanim, ale i spalovanim uhlikatych
fosilnich paliv: zemni plyn, ropné produkty, uhli, koks. Ddle taky spalovanim paliv
biologického pivodu: biomasy, dieva, bionafty a bioplynu. Nésledujici primysl je tak zdrojem

emisi oxidu uhli¢itého:
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e Hutnictvi a kovopriimysl,

e cementarny,

e sklarny,

e vyroba keramiky,

e taveni nerostnych materiald,

e rafinerie olejl a plynu.
Jelikoz se pouziva v riznych odvétvich:

e Potravinaisky pramysl,
¢ napln hasiciho pfistroje,
e chemicky primysl,

o zemédélsky pramysl,

e farmaceuticky prumysl.

muze dojit k tniku do Zivotniho prosttedi (Viden 2005).

1.4 OXID UHLICITY V ZIVOTNIM PROSTREDI

Jak jiZ bylo feceno, oxid uhli¢ity se béZn¢ nachazi v zemské atmosfére, kde jeho obsah
zemské atmosféry tvoii ptiblizné 0,04 %. Koncentrace oxidu uhli¢itého v ovzdusi ov§em neni

stala, ale méni se v zavislosti na:

e Roc¢nim obdobi,
e relativni vlhkosti vzduchu,
e mistnich podminkach,

e vySce nad povrchem.

Hodnota koncentrace oxidu uhli¢itého, co se tyce ro¢niho obdobi, je okolo kvétna nejvetsi a
okolo fijna naopak nejmensi, jelikoz ma na koncentraci oxidu uhli¢itého vliv vegetacni sezona.
Ve vétSich méstech mize byt koncentrace vétsi, kvili automobiliim zneciStujicim zivotni

prosttedi (Kleger, 2010).

Podle méteni 31. kvétna 2021 je hodnota koncentrace CO2 419 ppm. Z obr. 1.1 je vidét
postupny nartst oxidu uhli¢itého od roku 1960. Pfi¢innou je samoziejmé& prumysl a tnik oxidu

uhlic¢itého do zivotniho prostiedi. Lidstvo rocné spali asi 8 miliard tun uhli, 5 miliard tun ropy
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a asi 3 miliardy tun zemniho plynu. Narust koncentraci CO: v atmosfére odpovida temto

mnozstvim (po zapocteni pohlceni casti CO: v oceanech) (Faktaoklimatu, 2022).

1.4.1 Méreni oxidu uhli¢itého v atmosfére

CYKLY KONCENTRACI CO, A 0,V ATMOSFERE

Casovy pribéh koncentracl CO, a kysliku ukazuje ro&ni cykly dychani a fotosyntézy i dlouhodobé diisledky

spalovani fosilnich paliv.

Vzduch obsahuje 78,1 % dusiku, 20,9 % kysliku, 0,9 % argonu a priblizné 0,04 % CO,.

U koncentraci kysliku graf zobrazuje pouze jejich pokles, ktery je od roku 1997 okola 140 ppm, tedy asi 0,014 %.
ppm (parts per milion) je jednotka koncentrace. Koncentrace 400 ppm CO, v atmosfére znamena,

ze v Jednom milionu molekul vzduchu je 400 molekul COx coz odpovida koncentraci 0,04 % CO, v atmosfére.

0 ppm

450 ppm

Roéni priabéh koncentraci CO, a 0,
Koncentrace Q,
(rozdil oproti roku 1991)

——— leden—prosinec ———

400 ppm -50 ppm

10 ppm

Koncentrace CO,
kvéten fijen
350 ppm -100 ppm

-150 ppm

300 ppm
1960 1970 1980 1990 2000 2010 202

YERZE 202105 &1 CEMCE CCRY 4.0

vice info na faktaoklimatu.cz/cykly-koncentrace-co2 zdroj dat: NOAA — Narodni 0fad pro ocedn a atmesféru Ministerstva obchodu Spojenych statl americkych

Obr. 1.1 — Casovy priibéh koncentrace CO2 a O2 v atmosféfe, online, (Faktaoklimatu, 2022)

Pfesné méteni oxidu uhli¢itého v atmosféfe zahdajil Charles Keeling od roku 1952
v San Francisku. V dasledku jeho okoli, tvofené jednak lesy, ale i tovarnami, se jeho vysledky
chaoticky ménily. Pfesunul méfeni na Mauna Loa na Havaji, kde je méfeni provadéno dodnes.
Hodnoty koncentrace oxidu uhli¢itého jsou meétfeny s presnosti na 0,1 ppm (0,00001 %).
Koncentrace oxidu uhli¢itého je méfena na principu pohlceni infracerveného svétla oxidem
uhli¢itym. Spolecné s métenim koncentrace oxidu uhli¢itého jsou zkoumany i izotopové stopy
vzorku. Diky tomu jsme schopni dokdzat, Ze zvySovani koncentrace oxidu uhli¢itého

v atmosféte je zpuisobeno prumyslem (Faktaoklimatu, 2022).
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1.4.2 Dopad oxidu uhlicitého na Zivotni prostiedi

Oxid uhli¢ity je jednim ze sklenikovych plynti, coz znamend, ze piispiva k tzv.
sklenikovému efektu, diky tomu, Ze pohlcuje infraCervené zareni. ZvySovani oxidu uhlicitého
vede koteplovani zemského povrchu, ktzv. globdlnimu oteplovani a vede také ke

neoc¢ekavatelnym zménam klimatu (Kleger 2010).

1.4.3 Vybrané moZnosti sniZeni oxidu uhli¢itého v ovzdusi

Zvysovani koncentrace oxidu uhli¢itého v zemské atmosféire mize, a méa nezadouci vliv
na planetu Zemi. V pfirod¢ se o spotiebu oxidu uhli¢itého staraji rostliny, které nejen produkuji
oxid uhli¢ity, ale diky fotosyntéze jsou schopny oxid uhli¢ity spotfebovat. Oxid uhliity je také
ve velkém mnozstvi rozpuStén v motich a oceédnech, které tak pftispivaji k regulaci oxidu
uhli¢itého v ovzdusi. Zanedbame-li emise oxidu uhli¢itého primyslem, doslo by k rovnovaze

(Kleger 2010).

Je v podstat¢ nemyslitelné prestat kompletné spalovat fosilni paliva, nebo paliva
biologického pivodu. Ovsem i instalace filtrii na tovarni kominy by nebyla dostatecna, jelikoz

priblizné 60 % oxidu uhli¢itého pochazi z dopravnich prostiedkd (Schwarzmann, 2015).

Jimani oxidu uhli¢itého vypada jako moderni feSeni. Air Contactor je zafizeni, béZici
na univerzité¢ v Calgary. Jde o prototyp, ktery dokaZe odstranit az 80 % oxidu uhli¢itého ze
vzduchu, prochdzejiciho timto zafizenim. Toto mnoZstvi se rovna pfiblizné mnozstvi, které
vyprodukuje 14 aut denné. Zafizeni se neustale zdokonaluje, pfiCemz Skalovatelnost je

dilezitym faktorem v tomto ohledu (Schwarzmann, 2015).

1.5 VLIV OXIDU UHLICITEHO NA CLOVEKA

Ve venkovnich prostorach se koncentrace oxidu uhli¢itého pohybuje okolo 420 ppm,
coz odpovida 0,04 % obsahu zemské atmosféry. Ackoli tato koncentrace neni pro ¢lovéka nijak

Skodliva, pokud se nachazime v uzavienych prostorach, koncentrace je mnohem vétsi.

V dobfe vyvétrané mistnosti je vétSinou koncentrace oxidu uhli¢itého okolo 800 ppm,
cozZ je 2x veétsi nez ve vnéjSich prostorach. V uzavieném prostoru se pak mizeme jednoduse
dostat az na 1200-1500 ppm. Vnimani koncentrace oxidu uhli¢itého v mistnosti je pomérné

subjektivni. Znamena to, ze ¢lov€k nachdzejici se v mistnosti, kde se postupné zvysuje
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koncentrace oxidu uhli¢itého, nemusi nutn¢ zaznamenat narGst koncentrace, popf. mu
nepiipadd vzduch tak vydychany, oproti nékomu, kdo by zrovna pfiSel do dané¢ mistnosti,

pricemz muize zaviset také na vlhkosti vzduchu (Murtinger, 2013).

V uzavienych prostorach je koncentrace oxidu uhli¢itého doporucena do 1000 ppm, kdy
jde jesté o kvalitni vzduch, ktery nijak neovliviiuje ¢lovéka a jeho vykon. Hodnoty koncentrace
oxidu uhli¢itého nad 1500 ppm jiz mtizou byt vnimany jako tézky vzduch a ovlivnit pohodli
Cloveka, a tak byla tato hodnota ustanovena jako limit. Hodnoty koncentrace oxidu uhli¢itého
nad 2000 ppm jiz zpusobuji unavu, ¢lovék ztraci koncentraci a vykon. Pfi hodnotach
koncentrace oxidu uhli¢itého nad 5000 ppm mtize dojit k zrychlenému tepu a nevolnosti. Zalezi
ovSem také na dob¢ stravené v uzavienych prostorach s vyssi koncentraci oxidu uhli¢itého a
negativni ucinky se nemuseji dostavit pfi kratkodobém pobytu a nasledujicim vyvétrani
uzavienych prostor. V krajnich mezich, miize koncentrace oxidu uhli¢itého zapficinit i dychaci

potize, popt. ztratu védomi. Dusledky koncentrace COz jsou v tab. 1.1 (Vojacek, 2020).

Tab. 1.1 — Dusledky koncentrace CO2 na zdravi ¢loveka, (Vojacek, 2020)

cca 350 ppm Koncentrace ve venkovnim prostiedi
do 1000 ppm Uroven bez nepifjemného pocitu
1200-1500 ppm Doporu¢end maximalni uroven CO: ve

vnitinich prostorach

1000-2000 ppm Ptiznaky tUnavy a sniZovani koncentrace,

pocit vydychaného vzduchu

2000-5000 ppm Nastavaji bolesti hlavy

5000 ppm SniZené koncentrace, tinava, bolesti hlavy
vice nez 5000 ppm Nevolnost a zvySeny tep

vice nez 15000 ppm Dychaci potize, zavraté

vice nez 40000 Mozna ztrata védomi
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1.6 VYUZITi OXIDU UHLICITEHO

Oxid uhli¢ity ovSem najde pouziti v fad¢ procesu, diky jeho fyzikalnim a chemickym
vlastnostem. Jednou z aplikaci, kde najde uplatnéni, je vysokotlakd extrakce, nebo extrakce
pomoci kapalného oxidu uhli¢itého. Diky tomuto vyuziti se mizeme vyhnout destilaci a suseni,
které je energeticky a cCasové narocné. Vyhodou tohoto procesu je, ze pii pouziti
v potravinaiském primyslu se zachovaji cenné latky, jako jsou napt. vitaminy, latky, které jsou
pii vyssich teplotach nestabilni. Pfikladem tohoto procesu je pouziti v pivovarech pro extrakci
chmele. Dale pak extrakce kofeinu z Caje nebo kavy, nebo extrakce aromatickych latek a

éterickych olejii z koteni (Busta, 2012).

VyuZziva se v potravinaiském primyslu, kde se vyuZziva pii vyrobé sycenych népojl.
Eliminuje tak negativné plsobici kyslik, ktery ovlivituje trvanlivost napoje. Pti staceni se také
vyuziva jako tla¢ny plyn. Pfesto, ze je pfirozené obsazen v pivech a Sumivych vinech, nékteti
vyrobci jej pridavaji. Je vyuzit také pii kypteni tést, diky kvasnicim, vytvarejici oxid uhlicity,
nebo kypfticim pfisadam (Busta, 2012).

Jako stlaceny plyn se pouZziva pro nafukovani ¢luni nebo vest. SlouZi také jako hnaci

plyn pro vzduchové pusky, zbrané na paintball nebo do spreji (Busta, 2012).

Diky své nehotlavosti se vyuziva v hasicich pfistrojich, ve formé tzv. suchého ledu.
Diky své hustoté, kterd je vétsi jak vzduch, vytvaii ochrannou atmosféru, ktera tak zabranuje
dal§imu pfistupu kysliku k ohni. Diky své nevodivosti je vhodny pro haSeni i elektrickych

zafizeni pod proudem. V pribéhu haSeni nedochazi ke vzniku Skodlivych latek (Busta, 2012).

1.7 LEGISLATIVA

Co se ty¢e emisi v CR, zakon o ochrané ovzdusi 201/2012 Sb. nenatizuje zadny emisni
limit pro oxid uhli¢ity.

Evropska direktiva uvadéji pobyt v prostiedi s primérnou koncentraci 5000 ppm oxidu
uhli¢itého po dobu 8 hodin jako stile bezpetny. V CR stanovuje limit koncentrace oxidu
uhlic¢itého vyhlaska ¢. 20/2012 Sb., kterou se méni vyhlaska ¢. 268/2009 Sb., o technickych
pozadavcich na stavby. Jedenacty paragraf, odstavec 5 definuje oxid uhlicity jako ukazatel
kvality vnitiniho ovzdusi, pfi¢emz definuje maximalni hodnotu koncentrace oxidu uhli¢itého

1500 ppm. Stanovuje nucené vétrani pobytovych mistnosti, pfi pobytu osob, minimalné 25

m>-h! (Cesko, 2012).

19



Naftizeni vlady €. 361/2007 Sb. o ochran¢ zdravi pfi praci nastavuje pfipustny expozicni
limit PEL na 5000 ppm. Primérna hodnota koncentrace oxidu uhli¢itého béhem celé smény tak
nesmi piekroCit hodnotu 5000 ppm. Limit NPK-P, maximélni moZzna povolena hodnota
koncentrace oxidu uhli¢itého je 45 000 ppm. Cinnosti jsou rozdéleny do téid podle tab. 1.2,
které pak urcuji mnozstvi piivadéného venkovniho vzduchu na pracovist¢ na jednoho
zaméstnance. Nafizeni pak stanovuje minimalni mnozstvi ptivadéného venkovniho vzduchu
na pracovisté v zavislosti na vykondvané &innosti. Nafizeni stanovuje 25 m’>-h! privedeného
venkovniho vzduchu na zaméstnance, ktery vykonava praci spadajici do tridy I nebo Ila, bez
pritomnosti prachii, chemickych ldtek nebo jinych zdrojii znecisténi. 50 m*>-h” privedeného
venkovniho vzduchu na zaméstnance, ktery vykonava praci spadajici do tridy I nebo Ila, s
pritomnosti prachii, chemickych ldtek nebo jinych zdrojii znecisténi. 75 m’-h™' privadéného
venkovniho vzduchu na zaméstnance, ktery vykonava praci spadajici do tiidy 11b, I1la nebo I11b.
90 m’-h! privadéného venkovniho vzduchu na zaméstnance, ktery vykondva praci spadajici do

tiidy IVa, IVb nebo V (Cesko, 2007).

Pficemz také stanovuje minimalni objemovy prostor na jednoho zameéstnance
v zavislosti na tfidé vykonavané ¢innosti:
e 12 m’ pro préci spadajici do tiidy I nebo Ila,
e 15 m’ pro préci spadajici do tiidy IIb, I1la nebo IIIb,
e 18 m’ pro préci spadajici do tiidy IVa, IVb nebo V (Cesko, 2007).

Tab. 1.2 — Rozdgleni &innosti do tiid (Cesko, 2007)

Ttida | Druh prace

prace

I Préace vsed€ s minimalni celotélovou pohybovou aktivitou, kancelafské administrativni
prace, kontrolni ¢innost v dozornach a velinech, psani na stroji, prace PC, laboratorni
prace, sestavovani nebo tfidéni drobnych lehkych predméta.

ITa Préace prevazné vsed€ spojend s lehkou manuélni praci rukou a pazi, fizeni osobniho

vozidla a nékterych draZznich vozidel, pfesouvani lehkych bfemen nebo piekonavani
malych odporti, automatizované strojni opracovavani a montaz malych lehkych dilct,

kusova prace nastrojarti a mechanikt, pokladni.
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Tab. 1.2 — Rozdéleni ¢innosti do tiid (Cesko, 2007) — pokratovani

Ttida

prace

Druh prace

IIb

Prace ptrevazné vsed¢ spojena s lehkou manuélni praci rukou a pazi, fizeni osobniho
vozidla, a nékterych draznich vozidel, pfesouvani lehkych bfemen nebo prekonavani
malych odpor, automatizované strojni opracovavani a montaz malych lehkych dilct,

kusova prace nastrojaii a mechanikt, pokladni.

[IIa

Prace ve stoje s trvalym zapojenim obou hornich koncetin obcas v predklonu nebo
vklece, chlize -udrzba strojti, mechanici, obsluha koksové baterie, prace ve stavebnictvi
- ukladani panelt na stavbach pomoci mechanizace, skladnici s ob¢asnym pifenasenim
bfemen do 15 kg, feznici na jatkach, zpracovani masa, pekati, malifi pokoji, operatofi
poloautomatickych strojii, montazni prace na montdznich linkach v automobilovém
pramyslu, vyroba kabelaze pro automobily, obsluha valcovacich trati v kovoprimyslu,
hutni adrzba, primyslové Zehleni pradla, ¢isténi oken, ruéni uklid velkych ploch, strojni

vyroba v dfevozpracujicim pramyslu.

IIb

Prace vstoje s trvalym zapojenim obou hornich koncetin, trupu, chiize, prace ve
stavebnictvi pii tradicni vystavbé, CiSténi menSich odlitki sbijeckou a brousenim,
pfiprava forem na 15 az 50 kg odlitky, foukaci skla pfi vyrobé velkych kusti, obsluha
gumarenskych list, prace na lisu v kovarnach, chiize po zvinéném terénu bez zatéze,

zahradnické prace a prace v zeméedélstvi.

IVa

Préce spojena s rozsahlou ¢innosti svalstva trupu, hornich i dolnich koncetin — prace ve
stavebnictvi, prace s lopatou ve vzpiimené poloze, prenaSeni biemen o vaze 25 kg, prace
se sbijeckou, prace v lesnictvi s jednomuznou motorovou pilou, svoz dieva, prace v dole
- chiize po roving€ a v tklonu do 15°, prace ve slévarnach, ¢isténi a brouSeni velkych
odlitki, ptiprava forem pro velké odlitky, strojni kovani mensich kust, plnéni tlakovych

nadob plyny.

IVb

Préce spojené s rozsahlou a intenzivni ¢innosti svalstva trupu, hornich 1 dolnich koncetin
— prace na pracovistich hlubinnych dola — razba, t€zba, doprava, prace v lomech, prace

v zemé&délstvi s vysokym podilem ruéni prace, strojni kovani vétsich kusi.
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Tab. 1.2 — Rozdéleni ¢innosti do tiid (Cesko, 2007) — pokratovani

Ttida | Druh prace

prace

\% Prace spojené s rozsahlou a velmi intenzivni ¢innosti svalstva trupu, hornich i dolnich
koncetin — transport tézkych bfemen napt. pytlli s cementem, vykopové prace, prace
sekerou pfi t€¢zb¢ dieva, chlize v uklonu 15 az 30°, ru¢ni kovani velkych kust, prace na

pracovistich hlubinnych dol s ru¢ni razbou v nizkych profilech dilnich dél.

Vyhléaska ¢. 410/2005 sb., vyhlaska o hygienickych pozadavcich na prostory a provoz
zafizeni a provozoven pro vychovu a vzdélavani déti a mladistvych, nafizuje vétrani
v prostorach urcenych pro vychovu a vzdélavani, pticemz pokud to podminky neumoziuji,
musi byt vétrani Cerstvym vzduchem zajisténo vzduchotechnickym zatizenim. Touto vyhlaskou
je také stanoveno mnozstvi privadéného venkovniho vzduchu v zévislosti na prostorach, jak je

vidét v tab. 1.3 (Cesko, 2005).

Tab. 1.3 — Nutné mnozstvi pfivadéného vzduchu (Cesko, 2005)

Typ prostor Mnozstvi vzduchu, m?®-h’!
Ucebny 20-30 na 1 zéka

Télocvicny 20-90 na 1 zéka

Satny 20 na 1 zaka

Umyvarny 30 na 1 umyvadlo

Sprchy 150-200 na 1 sprchu

Zachody 50 na 1 kabinku, 25 na 1 pisoar
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2 MERENI OXIDU UHLICITEHO

K méfeni koncentrace oxidu uhli¢itého lze vyuzit piistroje pfimo k tomu urcené, bézné

dostupné na trhu, pfi¢emz mimo oxidu uhli¢it¢ho monitoruji také:

e Vlhkost,

e teplotu.

Tyto pfistroje jsou velmi uzite¢né, ovSem s hodnotami koncentrace oxidu uhli¢itého nelze déle
pracovat a jsou pouze zobrazeny na displeji. Dal§i moznosti jsou pak senzory oxidu uhli¢itého,

které nam poskytnou hodnotu koncentrace oxidu uhli¢itého, kterou mizeme dale zpracovavat.

2.1 DELENI

Ptistroje pro méfeni koncentrace oxidu uhli¢itého, vcetné senzori samotnych, lze

rozdélit do nékolika skupin na zaklad€ principu méteni koncentrace oxidu uhli¢itého na:

¢ Chemicko-mechanické piistroje,

e clektronické pfistroje.

Chemicko-mechanické pfistroje nepotiebuji elektrickou energii k méfeni. Ptikladem
takového pfistroje je meéfici trubice. V piipad¢ elektronickych pfistroji elektrickd energie
zapotiebi je. Mezi tyto pfistroje patii naptiklad senzory:

e Opticke,

e elektrochemické,

e polovodicove,

e clektroakustické.
Dale lze tyto pfistroje a senzory dé€lit podle mozZnosti méteni na:

e Jednorazové meéfeni,

e opakované méfeni.

Ptikladem jednorazového méfticiho pfistroje je opét meétici trubicka, kterou 1ze pro méteni
pouzit pouze jednou ovSem kdekoliv bez potieby elektrické energie. Pro opakované métfeni pak
slouzi jakykoliv elektronicky senzor, popiipadé elektronické zafizeni pro méfeni koncentrace

oxidu uhli¢itého.

Nakonec miizeme tato zatfizeni a €idla délit podle umisténi na:
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e Prenosna,

e stacionarni.

Pfenosna zatizeni zobrazuji hodnotu koncentrace oxidu uhli¢itého na displeji, pficemz
navzdory tomu, Ze staciondrni zafizeni jsou pevné pfipevnéna na jedno misto, lze dale

s hodnotou koncentrace oxidu uhli¢itého pracovat (Vojacek 2020).

2.2 MERICI TRUBICE

Princip méfeni méfici trubice spociva v chemické reakci daného plynu, v tomto piipadé
zbarveni detekéni vrstvy pak odpovida hodnoté koncentrace oxidu uhli¢itého ve vzduchu, ktery
byl ptiveden do trubicky. Vzduch Ize piivadét do trubicky samovolné€, nebo pomoci pumpy.
Historicky byly méfici trubice jedinym zplsobem, jak méfit koncentraci oxidu uhli¢itého
v terénu, ovSem v dneSni dobé byvaji nahrazeny elektronickymi méficimi zafizenimi. Ve
srovnani s témito zatizenimi jsou trubicky stale levnéjsi a nevyzaduji Zddnou kalibraci. Pfesnost
meéfeni je udavana vyrobci od +5 % az do £15 %, pricemz jsou dostupné s riznymi rozsahy

méfitelné koncentrace oxidu uhli¢itého:

e 100-3000 ppm,

e 1000-15000 ppm,

e 5000-100000 ppm,
e 10000-200000 ppm.

(Vojacek, 2020; Vafek, 2016)
Na obr. 2.1 je vidét méfici trubice.

g8

Obr. 2.1 — Méfici trubice koncentrace CO2, online, (Vojacek, 2020)
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2.3 OPTICKY SENZOR

Molekuly oxidu uhlicitého absorbuji infraervené svétlo, cehoz se vyuziva u optickych senzort.
Svétlo vinové délky 7,2 pm, 15 pm nebo 4,25 um je molekuly oxidu uhli¢itého absorbovano,
pfi¢emz ostatnimi plyny vzduchu pouze minimalné. Vyuziva se LED jako zdroj infracervené¢ho
svétla, které se odrazi od zrcatek a tim tak prodluzuje drahu svétla a umozituje kompaktné;jsi
provedeni snimace, ktery detekuje a prevadi intenzitu infracerveného svétla na elektricky signal

(Vojacek, 2020; Vafek, 2016).

V komote senzoru je vyzafovano infracervené svétlo pomoci LED, které je pak
odrazeno od zrcadel a dopadd na dva snimace s optickymi filtry. Prvni snima¢ disponuje
optickym filtrem, ktery propousti zafeni vinové délky o hodnoté 4,25 pm, pficemz filtr druhého
snimace propousti zafeni vinové délky o hodnoté 4 um, které je minimaln€ absorbovano plyny
vzduchu a slouzi tak jako referen¢ni snimac¢. Timto je eliminovana jakakoliv porucha,
zpusobend kolisanim intenzity zdroje infraerveného zateni, ale také poruchy zpiisobené

prachem nebo aerosoly (Vojacek, 2020; Vafek, 2016).
Optické senzory jsou popsany vztahem

Iq _
Io_

ekel, 2.1)
kde  Is— intenzita zafeni v pasmu 4,3 um, W-m2,

Io — intenzita zafeni v referenénim pasmu, W-m™2,

e — Eulerovo ¢islo,

K — koeficient absorpce pro CO2, dm*-g !-ecm™,

C — koncentrace plynu, ppm,

[ — délka vzdalenosti mezi zdrojem zateni a senzory, m.

25



Pii vyssich koncentracich oxidu uhli¢itého ovSem dochéazi k nepfesnosti méfeni,
ponévadz vyssi koncentrace oxidu uhli¢itého dokaze absorbovat témét veskeré infracervené
zafeni. Tyto senzory tak dosahuji nejlepSich vysledki méteni pii koncentracich v mezich od
piiblizn¢ 400 ppm do 5000 ppm, coz byva vétSinou maximalni méfitelna koncentrace téchto
zivotnost, stabilitu a dosahuji nejlepsich vysledkd méteni. Na obr. 2.2 je znazornén princip

funkce optického senzoru (Vojacek, 2020; Vafek, 2016).

Molekuly oxidu

LED Molekuly vzduchu  ,eiiano Filtr
.l L] . e - \
® : ) | Snimace

. zéreni

7

Referenc¢ni kandl

Obr. 2.2 — Princip funkce optického senzoru, online,

https://www.soselectronic.cz/articles/sensirion/scd30-je-vice-nez-ndir-co2-senzor-2152

2.4 ELEKTROCHEMICKY SENZOR

Elektrochemicky senzor se sklada ze 2 az 3 elektrod a gelového elektrolytu. Elektrody
jsou umistény v elektrolytu a tento celek je oddélen difuzni bariérou od okolni atmosféry.
Katody jsou spojeny elektricky vodivym elektrolytem a externim elektrickym obvodem.
Molekuly oxidu uhli¢itého se dostavaji do kontaktu s elektrodami a elektrolytem, disledkem
¢ehoz dochazi k elektrochemické reakci. Dusledkem této reakce dochéazi ke vzniku volnych
elektronii. Hodnoté koncentrace oxidu uhli¢itého pak odpovida elektricky signal, generovan

elektrochemickou reakei (Vojacek, 2020; Vafek, 2016).
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Ackoliv je mozné s témito senzory mefit velké rozsahy koncentrace oxidu uhlicitého,
nemaji velkou Zivotnost, pfi¢emz pro udrZeni piesnosti méfeni je nutné je znovu kalibrovat.
Senzory jsou schopny po kalibraci méfit s chybou méteni =5 %. Na obr. 2.3 je zndzornén

princip funkce elektrochemického senzoru (Vojacek, 2020; Vafek, 2016).

Porézni Refrecni
membrana Elektrolyt elektroda Wh?dnéc:cani
| signalu

MéFeny Mé&Fici Protilehla  Integrovany
plyn elektroda elektroda zesilovaé

Obr. 2.3 — Princip funkce elektrochemického senzoru, online,

(Vojacek, 2020)

2.5 POLOVODICOVY SENZOR

Princip tohoto senzoru je zaloZen na zméné vodivosti polovodice na zakladé ptitomnosti
mefeného plynu. Sklada se zelektrod a oxidu kovu, nejcastéji pouzivany je oxid cinu a
polovodice. Snimaci prvek, kterym je oxid kovu, je zahtat na teplotu v rozsahu od 200 °C do
400 °C. Je tomu tak proto, aby dochazelo k vazani molekul plynu na snimaci prvek. V ptipadé
polovodice typu N snimaci prvek je pokryt kyslikem, pfi¢emz vzniknou ionty, které vazou
volné elektrony a dochézi tak k sniZeni vodivosti, pti¢emz v piipad¢ polovodice typu P by se
vodivost naopak zvySovala. Je-1i pfitomen oxidacni nebo redukéni plyn, dojde k chemické
reakci, kterd zapficini vznik pfebyte¢ného naboje a zvysi vodivost polovodice (Vojacek, 2020;

Vafek, 2016).
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Tyto senzory nejsou vyznacovany velkou ptesnosti, ani selektivitou méfené¢ho plynu.
Nemaji linearni funkci a jsou teplotné nestabilni. Jejich zivotnost ovSem dalece piesahuje

ostatni typy senzord. Jsou pouzity hlavné pro detekci nastavené¢ho limitu koncentrace plynu

v bezpecnostnich aplikacich v priimyslu. Na obr. 2.4 je vidét princip funkce polovodi¢ového

sensoru (Vojacek, 2020; Vafek, 2016).
Oxid kovu

@ /=
#—% """"
©—— Vyhrivany substrat
& © 250°C - 450°C
— D\

Plyn Elektrody

Obr. 2.4 — Princip funkce polovodi¢ového
senzoru, online, (Vafek, 2016).

2.6 ELEKTROAKUSTICKY SENZOR

Elektroakustické senzory vyuzivaji zmény kmito¢tu ultrazvuku v zavislosti na
koncentraci oxidu uhli¢itého. V mechanickém rezonatoru se vyhodnocuje zména kmitoc¢tu
ultrazvuku, kterd je zavisld na koncentraci oxidu uhli¢itého. Hodnota koncentrace oxidu
uhli¢itého je dale vyhodnocena pomoci elektroniky. Tyto senzory se vyznacuji dlouhou

stabilitou bez nutnosti kalibrace (Protronix).
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3 MERENI TEPLOTY

Me¢fteni teploty se nachdzi v mnoha odvétvich a jde o druhou nejcastéji méfenou
velic¢inu. Lze méfit nékolika zplsoby, pfiCemz je mozné v podstaté prevést teplotu na jinou
fyzikélni veli¢inu na teploté zavislou a méfit danou veliCinu, popiipad¢ vyuzit danou veli¢inu
k ptfimo zobrazovani hodnoty teploty, nebo lze méfit Cidly, kdy méfime proud nebo napéti

zavislé na teplote.

3.1 DELENI

Déleni snimact teploty l1ze vidét v tab. 3.1, kde jsou snimace rozdéleny podle principu

méfeni teploty.

Tab. 3.1 — D¢leni snimact teploty, online, https://automa.cz/cz/casopis-clanky/snimace-

teploty-soucasny-stav-a-smery-vyvoje-2007 05 34041 2168/

Nézev skupiny
Rozsah
snimact Fyzikélni princip Provedeni teploméru ‘
pouziti, °C
teploty
Zména tlaku Plynovy =5 az +500
Dilata¢ni Zména tlaku parni néplné Tenze par —50 az +400
snimace Objemova roztaznost Kapalinovy —200 az +750
Délkova roztaznost Kovovy —50 az +900
Termoelektricky jev Termoclanek —200 az +2800
Elektrické Zmeéna elektrického odporu Odporovy kovovy —250 az +900
snimace
Odporovy polovodicovy,
Zména prahového napéti _ —200 az 300
diodové senzory
Bod méknuti Keramické zaromérky | +600 az +2000
Specialni
L Bod tani Teplomérna téliska +100 az +1300
snimace
Zména barvy Teplomérné barvy +40 az +1350
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Tab. 3.1 — Déleni snimaci teploty — pokracovani

Nézev skupiny
‘ o Rozsah
snimacu Fyzikalni princip Provedeni teploméru ‘
pouZziti, °C
teploty
Zachyceni veskerého Sirokopasmové
—40 az +5000
tepelného zareni pyrometry
Zachyceni uzkého svazku Monokrystalické
+100 az +3000
Bezdotykové tepelného zateni pyrometry
snimace Porovnani dvou svazkt zateni
Pom¢érové pyrometry +700 az +2000
o riznych vinovych délkach
Sniméani tepelného obrazu )
termovize =30 az +1200
télesa

Dilataéni snimace teploty nepouzivaji ke svému meéfeni elektrickou energii, nybrz
vyuzivaji napf. roztaznosti plynu v zavislosti na teploté k tomu, aby pii zvySujici se teploté
roztaznost plynu zvysila tlak v trubicce, ktery pak hybe s ru¢ickou indikujici hodnotu teploty.
Lze pouzit t€kavé kapaliny, ovSem tento zplisob se jiZ nevyuziva v takové mife.

Elektrické snimace 1ze dale délit na:

e Pasivni,

e aktivni.
Aktivni snimace generuji napéti piisobenim méfené veli€iny pfic¢inou rtiznych jevil, zatimco
pasivni snimace pouze méni své vlastnosti piisobenim méfené veli€iny, nijak ovSem negeneruji
elektricky signal a je tak nutné prevést tyto vlastnosti na napéti, popt. proud. Ptikladem
takovych snimacu jsou odporové snimace.

Specialni snimace se nevyuzivaji pro méfeni hodnoty teploty, ale vyuZzivaji se pro
indikaci za vyuziti bodu méknuti, tdni nebo zmény barvy pii dosazeni urcité teploty.

Bezdotykové snimace jsou schopny méfit jeden z nejvétSich rozsahi teplot, diky tomu

ze se nemuseji pfimo dotykat méfeného materidlu a nehrozi jim tak poskozeni zpiisobené

vysokou, respektive nizkou teplotou.
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3.2 DILATACNI SNIMAC

Dilatacni snimace vyuzivaji tepelné roztaznosti latek k meétfeni, popf. piimo
k zobrazovéani hodnoty teploty. Vyhodou téchto snimaci je to, Ze nepotiebujeme k jejich funkci

elektrickou energii. Tyto snimace lze dé€lit na:

e Kapalinove,
e plynove,

e kovové.

Kapalinové teploméry vyuzivaji tepelné roztaznosti kapalin. U téchto snimaci je
zapotiebi, aby kapalina neménila skupenstvi v rozsahu teplot, ktery chceme méfit. Kapalina se
nachdzi v kapilafe, vedle které¢ je stupnice hodnot teploty. Kapalina slouzi jako ukazatel
aktualni hodnoty teploty. Objem kapaliny v kapilafe se méni v zavislosti na teploté¢ vlivem

tepelné roztaznosti. Tyto teploméry jsou popsany rovnici
logp = A— 2+ ClogT, 3.1)
kde A, B, C — konstanty charakteristické pro danou latku,
T — teplota, C°,
p —tlak, Pa.

Plynové snimace vyuzivaji plynové roztaZnosti, nebo rovnovazného stavu plyn-
kapalina. Plyn nebo t€kava kapalina se nachazi v barice, ze které vede trubicka nebo kapilara.
Na konci kapiléry je rucicka, kterd ukazuje hodnotu teploty. Pokud dojde ke zméné teploty,
dojde ke zméné€ objemu plynu vlivem tepelné roztaznosti a tim i ke zméné¢ tlaku v kapilate, coz

zpusobi pohyb rucicky na urcitou hodnotu na stupnici. Tyto teplomé&ry jsou popsany rovnici
V =V,(1+ BAT), (3.2)
Kde Vo — objem pii teploté 0 °C, m?,
B — teplotni souginitel objemové roztaznosti, K!,
AT —rozdil teplot métené teploty a 0 °C, C°,
V — objem pii méfené teplots, m>.

Jelikoz je kovova roztaznost pomérné malé a Spatné méfitelnd, pouziva se bimetalovy

pasek. Ten se sklada ze dvou kovi, které jsou spolu spojeny. Rlizna tepelna roztaznost téchto
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kovli zplisobi ohnuti bimetalového pasku pii zméné teploty. Tento pohyb se dale prevadi a

pouziva pro méfeni teploty. Tyto teploméry jsou popsany rovnici
l =1y(1+ aAT), (3.3)
kde /- délka pii métené teploté, m,
lo — délka pii teploté 0 °C, m,
o — teplotni soucinitel délkové roztaznosti, K,

AT —rozdil teplot métené teploty a 0 °C, °C.

3.3 ODPOROVY KOVOVY SNIMAC

Odporové snimace jsou pasivni snimace, které vyuzivaji zavislosti odporu vodice na

teploté, kdy s rostouci teplotou se zvysuje odpor vodice. Tato zavislost je popsana rovnici
R = Ry(1 + aAT), (34
kde R — odpor pii méfené teploté, Q,
Ro — odpor pfi teploté 0 °C, Q,
o — teplotni soucinitel odporu, K-,

AT —rozdil teplot méfené teploty a 0 °C, °C.

Tato rovnice ovSem plati pouze za urcitych podminek. Plati pouze na omezeném useku celé

zavislosti daného kovu na teploté, a zaroven pokud ptipustime chybu.
Na kovy, které jsou pouZzivany pro odporové snimace, jsou kladeny pozadavky:

o Velka citlivost,

e Siroka mez pouziti,

e chemicka stabilita, stabilita v Case.

Je tieba, aby pii zméné teploty dochazelo k co nejvétsi mozné zmeéné odporu, jelikoz ¢im
mensi zména odporu, tim horsi bude citlivost odporu, jelikoz malé hodnoty odporu jsou velice
tézko meéftitelné.

Je také tfeba, aby kov nemél nizkou teplotu tani a teplotni snimac tak bylo mozno vyuzit i

pro méfeni vyssich teplot.
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Chemicka stabilita a stabilita v Case je dilezita z toho diivodu, aby dany kov neménil své

vlastnosti v Case.
V tab. 3.2 jsou nejcastéji pouzivané materialy.

Tab. 3.2 — Fyzikalni vlastnosti kova

Material snimace Teplotni soucinitel, a- 103-K! Meéfici rozsah, °C
Pt 3,85-3,93 —200 az +850
Ni 6,17-6,70 —60 az +200
Cu 4,26-4,33 =50 az +150

Platina je velice chemicky stabilni material, vyrabi se snadno ve vysoké Cistoté a je
chemicky i mechanicky velice odoln4, a proto je nejpouzivanéj$im materidlem pro odporové
snimace. Jeji nevyhodou je pomérné vysoka cena a v porovnani s dal$imi materidly v tab. 3.2

ma relativné malou citlivost na zménu teploty.

Nikl je druhym nejpouzivanéj$im materidlem, tam kde neni potieba tak velky rozsah,
jaky nabizi platina, pfi¢emZ ovSem neni tak chemicky odolny jako platina a pfi vySSich
teplotach miiZze dochdzet k oxidaci na povrchu. V porovnéni s platinou mé vSak témét dvakrat

tak vétsi citlivost na zménu teploty.

Méd’ oxiduje na vzduchu 1 pfi béZnych teplotach, a proto musi byt chranénad pted
okolnim vlivem, coz snizuje rozsah teploty, které lze timto materialem méfit. V porovnani
s ostatnimi pouZivanymi materidly ma relativné maly rozsah méfitelné teploty a zaroven
pomérné malou citlivost na zménu teploty. Vyuziva se vSak diky své linearité zavislosti odporu

na teploté.

3.4 POLOVODICOVY SNIMAC

Polovodiové snimace, patfi mezi pasivni snimace, vyuZivajici zavislosti vodivosti na

teploté. Podle pouzit¢ho materialu Ize d€lit polovodi¢ové snimace na:

e Polykrystalické (NTC, PCT),
e monokrystalicke,

e PN piechod.
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3.4.1 NTC (negastor)

Tyto snimacde vyuzivaji polykrystalicky polovodi¢. V tomto piipad¢ se vzrlstajici
teplotou vodivost polykrystalického polovodice také vzrustd, ¢imz se snizuje jeho odpor.
Zavislost odporu na teploté polykrystalického polovodice je popsana rovnici

Ry = Rye"F 70 (3.5)
kde Rt — odpor pti métené teplote, €2,

Ro — odpor pfi teploté To, Q,

e — Eulerova konstanta,

B — materialova konstanta,

T — méftena teplota, °C,

Ty — referencni teplota, °C.

NTC snimace méti bézn€ v rozsahu od —50 do +150 °C. Béhem pouzivani téchto
snimact, obzvlast’ pti vyssich teplotach, mize dojit ke zméné¢ jejich zakladnich parametri, coz

sniZuje presnost méfeni.

Na obr. 3.1 vizte ptiklad zavislosti odporu na teplot€¢ NTC snimace.

30 -
R, k@
20
10 |
50 0 100 200 300 —

T, °C
Obr. 3.1 — Charakteristika NTC snimace, online,
http://old.spsemoh.cz/vyuka/zel/neelektricke.htm
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3.4.2 PTC (pozistor)

Stejné jako u NTC snimacl, odpor se vzrlstajici teplotou klesa, jelikoz jde o
polykrystalické polovodic¢e. Tyto snimace se ale nevyuzivaji k métfeni teploty, nybrz jako
indikator nebo pojistka pti dosazeni urcité teploty. Odpor PTC snimace postupné klesa do té
doby, dokud nedosdhne Curierovy teploty. Kdyz dosahne Curierovy teploty, odpor strmé
stoupne. Pii teploté vyssi, nez je Curierova teplota odpor opét klesa. Lze vyrobit PTC s danou

Curierovou teplotou od 60 do 80 °C.

Na obr. 3.2 vizte ptiklad zavislosti odporu na teplot¢ PTC snimace.

30 -
R, MO
20 -
10 |
50 0 50 100 150 —

Obr. 3.2 — Charakteristika PTC snimace, online,

http://old.spsemoh.cz/vyuka/zel/neelektricke.htm

3.4.3 Monokrystalicky snima¢

Podobné jako u kovovych odporovych snimacii pii zvySovani teploty odpor
monokrystalickych snimact roste, v tomto ptipad¢ parabolicky. Zavislost odporu na teploté je

vyjadiena rovnici
Ry = Ry + K(T — Ty)?, (3.6)
kde  Rr— odpor pii méfené teploté, Q,
Ro — odpor pfi teploté To, Q,

K — konstanta,
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T — M¢étena teplota, °C,
Ty — referencni teplota, °C.

Tyto senzory maji bézné rozsah méfitelné teploty od —50 do +150 °C. Ve srovnani
s polykrystalickymi snimaci maji lepsi presnost a charakteristika je linedrnéjsi. Kvuli své cené

se vetSinou nepouzivaji.

Na obr. 3.3 je vidét ptiklad zavislosti odporu na teploté¢ monokrystalického snimace.
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Obr. 3.3 — Charakteristika monokrystalického snimace, online,

http://user.mendelu.cz/xklepar0/fls/sn_teodporove.htm

3.4.4 PN prechod

Tento zplisob méfeni vyuziva teplotni zavislosti PN ptfechodu. Vyuziva se voltampérova
charakteristika PN pfechodu v propustném sméru. Charakteristika se tvarem nijak neméni ale
dochazi k posunu bud’ doleva nebo doprava celé charakteristiky. Idedlni pak je ptipojit zdroj
konstantniho proudu a méfit napéti na diodé. Timto zpiisobem dostaneme linearni zavislost
odporu na teploté. Tyto snimace dosahuji také relativné velké pfesnosti. Na obr. 3.4 je vidét

posun voltampérové charakteristiky PN pfechodu v propustném sméru v zavislosti na teploté.
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Zavislost vodivosti PN prechodu na teploté

20

0.35 . . . 0.55
Obr. 3.4 — Charakteristiky PN ptechodu, online,
http://u8.8u.cz/laborky/LAB1.html

3.5 TERMOELEKTRICKY SNIMAC

Jde o snimac, ktery patii do skupiny aktivnich snimaci. Vyuziva se Seebeckova jevu.
Pokud spojime v jednom uzlu dva vodice z dvou rliznych materidll, na jejich konci namétime
napéti. Jelikoz se elektrony pohybuji v kazdém materidlu riznou rychlosti, miZe dojit ve spoji
dvou materidlli k pfeskoku elektronu zjednoho materialu do druhého. Elektrony se takto
za¢nou hromadit v druhém materialu, kde budou opét odpudivou silou vytlatovany zpét a dojde
tak postupem Casu k rovnovaze, pokud neni tzv. termoclanek zapojen do elektrického obvodu.

Po pfipojeni voltmetru je mozné naméfit generované napéti. Toto napéti je zavislé na teploté.

Pokud ovSem pfipojime termoclanek piimo na voltmetr, na dvou svorkach, které jsou
pfipojené k voltmetru, vzniknou dal$i dva termoclanky. To se kompenzuje zapojenim dvou
termoclankti, které jsou zapojeny symetricky zrcadlové proti sobé. Jeden termoclanek se
pouzije jako meéfici a druhy jako srovnavaci, pfi€emz srovnavaci termoclanek musi mit stilou
teplotu pro konsistenci méfeni. JelikoZ na svorkdch voltmetru jsou opét dva termoclanky,
v tomto piipad¢ ovSem zrcadlove proti sobé, generuji napéti opacné a tim padem se odectou.

Napéti je dano rovnici
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U= (Sg = Sa)(T; — Ty), (3.7)
kde U - napéti generované termoclankem, V,
Sa — Seebeckova konstanta materialu A, V-K'!,
Sg — Seebeckova konstanta materialu B, V-K!,
T — teplota méficiho konce, °C,

T> — teplota referen¢niho konce, °C.

Jelikoz je citlivost dana rozdilem Seebeckovych koeficientd, je idedlni vyrobit
termoclanek z materidlu s co nejvétSim Seebeckovym koeficientem a z materidlu s co
nejmensim Seebeckovym koeficientem. V ptipadé pouziti polovodic¢i jde dosahnout velké
citlivosti. Ty se v praxi moc nevyuzivaji kvili své citlivosti na vné&jsi prostiedi a vyuziva se
kovt, pti€emz hlavni roli hraje linearita méfeni a cena materiali.

Pokud pfipojime voltmetr k termoclanku, oba vodi¢e voltmetru jsou z jednoho
materialu, kterym je méd’. Dojde tak k vytvofeni dvou termoclankt zrcadlové zapojenych
s médi jako jednim z materidlti, a tak si mizeme predstavit svorky jako jeden termoclanek
zkovl jako je pivodni termoclanek. Tyto svorky pak muzeme pouzit jako srovnavaci

termoclanek.

Termoclanky v zavislosti na materidlu, ze kterého jsou vyrobeny, jsou schopny méfit
pomérné vysoké teploty, piesahujici az 2000 °C, diky své tepelné odolnosti. Na obr. 3.5 je vidét

popis termoclanku.

Termoclanek Kompenzaéni vedeni

®

| e

Mérny bod

UM => Tr°Cl

Obr. 3.5 — Popis termoc¢lanku, online, http://www.ardatech.cz/technicke informace/
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4 VYMENA VZDUCHU V DOMACNOSTI

Vymeéna vzduchu v domacnosti je naprosto nezbytna, protoze jak jiz bylo fe¢eno v prvni
kapitole, koncentrace oxidu uhli¢itého mtze rychle vzrist na hodnoty, které maji nezadouci

dasledky. Vyména vzduchu je mozna pomoci vétrani, které l1ze rozdélit na:
e Pfirozené vétrani,

e nucené vétrani (Panelovedomy, 2010).

4.1 PRIROZENE VETRANI

K ptirozenému vétrani dochézi prostfednictvim netésnosti okennich a dvetnich otvord, styki
prvka obvodového plasté, popi. péry materidlu. K pfirozenému vétrdni dochazi vlivem
rozdilného tlaku vnéjsiho a vnitiniho prostoru, diisledkem obtékani budovy vzduchem, vlivem
rozdilné hustoty venkovniho a vnitiniho vzduchu, coz zplsobuje pisobeni vztlakovych sil.
V disledku ptisobeni vztlakovych sil vznika pietlak v horni ¢asti budovy a v dolni ¢asti budovy
naopak podtlak, vzhledem k tlaku atmosféry. Priitok vétraciho vzduchu se méni postupem roku,
v zavislosti na venkovni teploté, jelikoZ se mérnd hmotnost vzduchu méni v zavislosti na

teploté. Piirozené vétrani je tak nejefektivnéjsi v obdobi zimy, diky velkému rozdilu venkovni

a vnitini teploty (Panelovedomy, 2010).
Pfirozené vétrani dale muZzeme délit na:

o Celkové vétrani — provétravani, infiltrace;

e mistni vétrani — Sachtové vétrani.

Infiltrace je zptisob pfirozeného vétrani pomoci netésnosti, které sice zajist'uji vyménu
vzduchu, ale zpisobuji tepelné ztraty, pficemz béhem zimy dochazi k nejvétsi vymeéné vzduchu
timto zptisobem. Budovy, okenni a dveini otvory se zacaly ¢im dal tim lip uté€siiovat, z divodu
tepelnych ztrat, a tak tento zpiisob vétrani je nedostaCujici. Mezi tento zptisob by mohla byt
zafazena tzv. mikro ventilace. Néktera okna maji moznost Sikmo nahoru otocit klikou a mezi
oknem, respektive dvefmi vznikne maléd Skvira. Tento zpiisob je ovSem také nedostacujici,
hlavné béhem zimy a opét jen dochazi k tepelnym ztratam, pfi¢emz se miize kondenzovat vodni

para na vnitini stran¢ okenniho, respektive dvefniho ramu (Panelovedomy, 2010).

Dalsim zptisobem je provétravani. Jde o pravidelné otevirani oken. Cilem je vyménit

vzduch v mistnosti s co nejmensSimi tepelnymi ztratami. Béhem zimy sice vyménime teply
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vzduch za studeny, stény vsak ziistanou teplé a dojde k ohtati studeného vzduchu. Tento zptisob
je vyhovujici, ovSem je zapotfebi manualni prace a pravidelnost vétrani, aby se koncentrace
Skodlivych latek ve vzduchu udrzovala malé hodnoté. Vétrat by se mélo hodné, ale na kratsi

dobu, napt. kazdou hodinu (Panelovedomy, 2010).

Zakladem Sachtového vétrani je Sachta, kterd privadi, respektive odvadi vzduch.
Vyména vzduchu pracuje na stejném principu jako piedchozi dva zpiisoby. Tento zptsob
vétrani se uplatni tam, kde u otvoru, ktery ptivadi, respektive odvadi vzduch do Sachty, jsou

zdroje tepla. Tento zpusob se prevazné uplatni v primyslu (Panelovedomy, 2010).

4.2 NUCENE VETRANI

Zakladni jednotkou pro nucené vétrani jsou ventildtory, které se staraji o predani
mechanické energie vzduchu. Ventilatory se staraji jak o pfivedeni vzduchu do mista vétrani,
tak i 0 odvedeni vzduchu z mista vétrani. Je nutné, aby zajistily tlakovy rozdil dostate¢n¢ velky
na to, aby piekonal tlakové ztraty. Jednim z hlavnich parametrli ventilatoru je objemovy pritok
vzduchu, ktery udava objem vzduchu za urcitou jednotku €asu, vétSinou udavéano za hodinu,
ktery je ventilator schopny dopravit. Objemovy priitok vzduchu se udava pro hustotu vzduchu
1,2 kg'm3. Celkovy dopravni tlak urcuje vlastnost ventilatoru zajistit priitok vzduchu. U
vysokotlakych ventilatorti je tfeba pocitat se stlacenim vzduchu ventildtorem, které se
zanedbava u nizkotlakych ventilatori. Dal§im parametrem ventilatort je hlu¢nost, se kterou je

tteba za urcitych podminek také pocitat (Zmrhal 2006; Barta, 2018).
Ventilatory, na zdkladé sméru proudéni vzduchu ventilatorem, lze dé€lit na:
e Radialni,
e axialni,
e diagonalni,

e diametralni.

4.2.1 Radialni ventilator

Na obr. 4.1 vizte radidlni ventilator, ktery se sklada z obézného kola (1), saci hiidele
(2), vytlaéného hrdla (3), spiralni skiin€ (4) a elektromotoru (5). Obé&zné kolo je osazeno
lopatkami, které nasavaji vzduch. Ten je pak pomoci vytlacného hrdla pfesouvan ve sméru

kolmo na htidel z otvoru skiin¢ ventilatoru (Zmrhal, 2006).
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Radialni ventilatory Ize délit podle tvaru lopatek obézného kola na ventilatory s doptedu
zahnutymi lopatkami, dozadu zahnutymi lopatkami a radidln¢ zakoncenymi lopatkami (Zmrhal

2006).

B iéﬂ .

D— [ L @
N =IE

@- Y ~®

Obr. 4.1 — Schéma radidlniho ventilatoru, online, (Zmrhal, 2006)

Tyto ventilatory se vétSinou vyuzivaji jako vysokotlaké ventilatory, tam kde je potieba
zajistit vysoky prutok vzduchu (napt. dlouhé vzduchovody). Nejvétsi ti€innosti dosahuji tyto
ventilatory s lopatkami zahnutymi dozadu, kdy dosahuji uc¢innosti od 80 do 85 % (Zmrhal,
2006).

4.2.2 Axialni ventilatory

Na obr. 4.2 vizte axialni ventilator skladajici se z rotoru (1), obéZnych lopatek (2), plasté
(3) a elektromotoru (4). Na obrazku lze vidét ventilator opatfen ptfirubami (5), pro pouziti
v potrubi. Vzduch proudi ve sméru osy ota€eni rotoru ventilatoru. Tyto ventilatory se pouZivaji

pro velky objemovy pritok, pti malém dopravnim tlaku (Zmrhal, 2006).
Axialni ventilatory lze dale délit na:

e Pretlakové,

e rovnotlaké.
V ptipadé pretlakovych axidlnich ventilatorti, staticky tlak pfed kolem je niz$i nez
staticky tlak za kolem. Tyto ventilatory se pouzivaji pro zafizeni urcend k vétrani nebo

klimatizaci. Jejich u¢innost dosahuje 85 % (Zmrhal, 2006).
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Obr. 4.5 — Schéma Axialniho ventilatoru, online, (Zmrhal, 2006)

V piipadé€ rovnotlakych axidlnich ventilatort, staticky tlak pfed i za kolem je stejny.
Tyto ventilatory se pouzivaji pfevazné v primyslu a jejich uc¢innost se pohybuje okolo 80 %

(Zmrhal, 2006).

4.2.3 Diagonalni ventilatory

Na obr. 4.3 je vidét diagonalni ventilator, jehoZ ¢astmi jsou obézné kolo (1), skiin
ventilatoru (2), saci hrdlo (3), vytlacné hrdlo (4) a elektromotor (5). Jde o ventilator, ktery
nasava vzduch ve sméru osy rotace obézného kola, stejné€ jak je tomu u axialniho ventilatoru a

vytlak vzduchu z ventilatoru je vytlacnym hrdlem, podobné jako u radidlniho ventilatoru. Jde

5

Obr. 4.9 — Schéma diagonalniho ventilatoru, online, (Zmrhal,

2006)
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o kombinaci dvou principli ventilatord, kterd ndm umozni pracovat se stfednim dopravnim

tlakem a stfednim objemovym pritokem (Zmrhal, 2006).

4.2.4 Diametralni ventilatory

Na obr. 4.4 je vidét diametralni ventilator, ktery se sklada z obézného kola (1), saciho
hrdla (2), vytlaéného hrdla a plasté (4). Vzduch je nasavan sacim hrdlem za pomoci obézné¢ho
kola s lopatkami dopiedu zahnutymi a vytlacovan vytlaénym hrdlem, pficemz prochazi pticné
obéznym kolem. Tyto ventilatory najdou pouziti v ptipadech, kdy je tfeba nasavat vzduch
v §irokém podélném rozméru. Uginnost téchto ventilatord se pohybuje okolo 50 % (Zmrhal,

2006).

Obr. 4.10 — Schéma diametralniho ventilatoru, online,

(Zmrhal, 2006)
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5 SYSTEMY VETRANI OBYTNYCH BUDOV

Jelikoz vétrani infiltraci v souCasné dob€ je nedostatecné, doporucuje se pouzit
ventilatorti k fadnému vyvétrani. Je ovSem nutné spravné ventildtory rozmistit a zajistit jak
piivod, tak odvod vzduchu a k tomu slouzi systémy vétrani. Tyto systémy vétrani lze rozd¢lit

na:

e Nucené podtlakové vétranti,
e nucené rovnotlaké vétrani,

e hybridni vétrani.
Tyto systémy lze dale délit na:

e Centralni,

e lokalni.

Centralni systém vyuziva jednoho ventilatoru pro odvod vzduchu, zatimco lokalni vyuZziva
lokalnich ventilatorti v kazdém patte, ptipadn¢ v kazdé mistnosti pro odvod vzduchu (Zmrhal,

2011).

5.1 PODTLAKOVE VETRANI

V ptipad¢ podtlakového vétrani je Cerstvy vzduch ptivadén pomoci otvorti, které jsou
bud’ integrovany do oken, nebo jsou zabudovany v obvodovych sténach. Vétraci otvory miizou
disponovat filtrem, tlumi¢em proti hluku, regulaci objemu a ohfevem venkovniho pfivadéného
vzduchu. Vétraci otvory mohou mit rlizny tvar, napf. obdélnikové, kruhové, popt. tzké

Stérbiny. Vzduch z mistnosti je pak odvadén nucené pomoci ventildtoru (Zmrhal, 2011).

Vyhodami podtlakového vétrani je jednoduchost, s ¢imz je spojena také relativné nizka

pofizovaci cena (Zmrhal, 2011).

Jelikoz systém nedisponuje zafizenim pro zpétné ziskdvéani tepla, mohou se zvysit

provozni naklady na ohfev pfivadéného vzduchu (Zmrhal, 2011).
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5.1.1 Centralni podtlakovy systém

Centralni podtlakovy systém ma jeden centralni ventilator, ktery je napojen na potrubi,
jez vede zkazdé mistnosti. Nuceny odvod vzduchu z mistnosti je tedy zajistén jednim
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Obr. 5.1 — Schéma centralniho podtlakového

vétraciho systému, online, (Zmrhal, 2011).

ventilatorem, ktery je umistén na stfeSe nebo v podkrovi. Vyhodou centralniho systému je
vysoka u€innost ventilatoru. Na obr. 5.1 je vidét ptiklad centralniho vétraciho systému (Zmrhal,

2011).

Soucasti systému je otvor pro piivod a vétrani (6), odvodni ventilator (5), potrubni sit’
(7), tlumi¢ hluku (8). Na obr. 5.1 je také zndzornén tok vzduchu: ptfivadény vzduch (1),
ptevadény vzduch (2), odvadény vzduch (3) a odpadni vzduch (4).

5.1.2 Lokalni podtlakovy systém

V ptipadé lokalniho podtlakového systému je obstaran nuceny odvod vzduchu mistnosti
lokaln€ v kazdém byté, respektive patie pomoci ventilatoru, ktery je umistén v miste, kde je
vzduch odsavan. Pokud je ventilator opatten vice hrdly, je mozZné jej umistit do podhledu, pro
odvadéni vzduchu zvice mistnosti najednou. Na obr. 5.2 je vidét priklad lokalniho

podtlakového systému. Na rozdil od centralniho podtlakového systému je ventilator umistén
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v tomto piipad¢ v koupeln€, zatimco otvor pro ptivod a vétrani (6), potrubni sit’ (7), tlumic

hluku (8) a proud vzduchu zistdva nezménén (Zmrhal, 2011).
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Obr. 5.5 — Schéma lokalniho podtlakového systému,
online, (Zmrhal, 2011).

5.2 ROVNOTLAKE VETRANI

Rovnotlaké vétrani vyuzivd nuceného jak ptfivodu, tak odvodu, vzduchu do a
z mistnosti. Pouzivéa se vzduchotechnicka jednotka, opatiena dvéma ventilatory, které ovSem
museji hradit tlakovou ztratu vzduchovodl, dale mize byt opatiena filtraci venkovniho
vzduchu, vyméniky pro zpétné ziskavani tepla a ohfivac. Tento systém vétrani je mnohem
kvalitnéj$i nez vétrani podtlakové nebo hybridni a je mozné tento systém pouZit v mistech, kde
podtlakové vétrani, napt. z hygienickych ditvodl, by nebylo mozné pouzit (venkovni ovzdusi

je vice znecisténé nez vnitini prostory) (Zmrhal, 2011).

Nevyhodou tohoto systému je vyssi pofizovaci cena a zaroven vyssi spotieba energie

pro vzduchotechnickou jednotku. Vzduchotechnickd jednotka a vzduchovody jsou také

o 24
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5.2.1 Centralni rovnotlaky systém

Zéakladem je centralni vzduchotechnicka jednotka, ktera se stara o ptivod i odvod

vzduchu do jednotlivych byti/pater domu. Vzduch je pfivadén i odvadén v nejvyssim misté
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Obr. 5.6 — Schéma centralniho rovnotlakého systému,

online, (Zmrhal, 2011).

budovy, pficemz je nutné dodrZet minimalni vzdalenost mezi pfivodem a odvodem. Vzduch
proudi vzduchovodem do jednotlivych bytl/pater domu, kde je dal rozvadén distribucnimi
elementy do jednotlivych mistnosti po celém byt&/patfe domu. Na obr. 5.3 je vidét ptiklad

centralniho rovnotlakého systému vétrani (Zmrhal, 2011).

Soucasti centralniho rovnotlakého systému je sani venkovniho vzduchu pomoci
ventilatoru (4), potrubni sit’ (6), tlumi¢ hluku (7), vzduchotechnicka jednotka (8), alternativni
dohtev (9), preslechovy tlumi¢ (10). Dale je naznacen na obr. 5.3 proud vzduchu: piivadény

vzduch (1), ptevadény vzduch (2), odvadény vzduch (3) a odpadni vzduch (5).

Nevyhodou centralniho systému jsou vyS$i naroky na prostory pro centralni
vzduchotechnickou jednotku. Hluk miize ptedstavovat problém, ktery je nutné fesit, dokonce

muze dochazet k preslechu mezi jednotlivymi bytovymi jednotkami (Zmrhal, 2011).
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5.2.2 Lokalni rovnotlaky systém

Lokalni rovnotlaky systém vyuziva pro vétrani jednotlivych bytti/pater domu, lokalnich
vzduchotechnickych jednotek. Znamenda to, ze kazdy byt/patro domu, ma svoji vlastni
vzduchotechnickou jednotku, kterd vzduch miize nasavat bud’ spolecnym potrubim, jako je
tomu u centralniho systému, nebo samostatné otvorem ve fasad¢é kazdého bytu/patra domu.
Odvod vzduchu je pak fesen spoleCnym potrubim, opét nejvyssim bodem budovy, vétSinou
stteSnim otvorem. Na obr. 5.4 je vidét piiklad lokélniho rovnotlakého systému vétrani (Zmrhal,

2011).

13

#':.f' 'a-'
f-:'?:(\:. - ., w--.‘:\“\.
e | U
o “;L‘. @-‘- j = \ )
i _f"é‘;, H |~_3_;: —{4_—\
- 14)
” POKO ‘2| Y| kourse we H
— —f2 8 |
g0 e 5
o f (3
H POKOU Dl . Dl kouesne e |
I | |

Obr. 5.10 — Schéma lokalniho rovnotlakého systému, online,

(Zmrhal, 2011).

V tomto ptipad¢ misto nasdvani vzduchu sttesSnim otvorem dochazi k nasavani vzduchu
pomoci otvori ve fasdd¢ samostatné bytové jednotky (4). Je zde vidét lokdlni umisténi
vzduchotechnické jednoty (8). V porovnani s centrdlnim rovnotlakym vétranim je proud
vzduchu: pfivadény vzduch (1), ptevadény vzduch (2), odvadény vzduch (3) a odpadni vzduch
(5) nezménén (Zmrhal, 2011).

Nevyhodou tohoto systému je relativné mala G¢innost ventilatorti, naroky na prostor
vzduchotechnické jednotky v kazdé bytové jednotce a hluk lokaln€ umisténé vzduchotechnické

jednotky (Zmrhal, 2011).

Na druhou stranu ma uzivatel absolutni kontrolu nad systémem.
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6 AUTOMATICKA REGULACE

Automatickou regulaci je mysleno udrzovani vystupni hodnoty soustavy na pozadované
hodnoté, kterou si sami stanovime. Soustavou mize byt pravé napt. mistnost, kde vystupni
hodnota bude koncentrace oxidu uhli¢itého, kterou chceme udrzovat na urcité hodnoté, nebo
v intervalu hodnot. Toho lze docilit pomoci automatického nastavovani parametra soustavy tak,
aby bylo dosazeno zddané hodnoty. V ptipad¢ mistnosti, kde chceme udrzovat koncentraci
oxidu uhli¢itého v intervalu stanovenych hodnot, nastavujeme objemovy priitok vzduchu tak,
aby bylo dosazeno koncentrace oxidu uhli¢itého, nepfekracujici meze nastaveného intervalu
hodnot. Zadanou hodnotou miize byt také priibéh ménici se v &ase, ktery chceme, aby vystup

soustavy kopiroval (Cvejn 2021).

Automaticka regulace je realizovana obvodem fizeni, ktery se sklada ze soustavy, jejiz

vystup se snazime regulovat a regulatoru, ktery soustavu reguluje na zédklad€ vstupni informace.
Tyto obvody fizeni délime na:

e Otevieny obvod fizeni,

e uzavieny (zpétnovazebni) obvod fizeni.

6.1 OTEVRENY OBVOD RiZENI

Otevieny obvod fizeni lze také nazvat jako ovladani. Jde o obvod fizeni, ktery pouziva
pouze apriorni informaci, ale nema k dispozici informaci o skute¢né hodnoté vystupu soustavy

(Cvejn, 2021).

Ptikladem je situace, kdy vejde do chladné mistnosti osoba, kterd chce zvysit teplotu
v mistnosti napiiklad na 21°C. Osoba zapne topeni na vysoky vykon, aby teplota stoupla co
nejrychleji na poZzadovanou hodnotu a nasledné budeme postupem casu, co se bude mistnost

oteplovat, postupné vykon topeni snizovat.

Ackoliv je tento zptsob pouzitelny, jde pouze o ptipady, kdy vnéjsi vlivy na soustavu
jsou konstantni nebo maji tvar zndmého pribehu. Tato situace je v praxi vzacna. V pfipadé, kdy
ovladadme teplotu v mistnosti, vn&j$im vlivem je venkovni teplota, ktera se sice méni, ale zména
teploty neni tak drasticka, abychom nedosahli pozadované hodnoty, nebo se alespoii neptiblizili

dostatecné blizko, ale tento zplisob regulace je neefektivni (Cvejn, 2021).
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Na obr. 6.1 je vidét schéma otevieného obvodu fizeni, kde plisobeni vstupnich, vystupni
a poruchovych veli¢in je znazornéno pomoci Sipek, jelikoz je to mozné chapat jako pfenos
informace, obzvlasté v pripadech, kdy dochazi k pievodu fyzikalnich velicin (Cvejn, 2021).

Z4dana veli¢ina — w vstupuje do fidiciho &lenu R, z néhoZ vystupuje akéni velidina —u,
jez je vstupem pro soustavu S. Soustava ma vystupni veli¢inu y, pfi¢emz na soustavu pusobi

vngjsi vlivy a poruchy d.

Obr. 6.1 — Schéma otevieného regula¢niho obvodu, (Cvejn, 2021).

6.2 ZPETNOVAZEBNI OBVOD RIZENIi

Zpétnovazebni obvod fizeni disponuje méfenim vystupni veliiny soustavy a ma tak
informaci o aktualni vystupni hodnoté, kterou chceme regulovat. Zpétna vazba (informace o
vystupni veli¢in¢) ndm umoZzni mnohem piesnéjsi a efektivnéjsi regulaci soustavy 1 bez znalosti

parametrl soustavy a poruch nebo vnéjsich vlivii pisobicich na soustavu (Cvejn, 2021).

Ptedstavime-li si opét situaci, kdy vejdeme do chladné mistnosti, ovSem ted’ nebudeme
regulovat teplotu ovladanim, ale regulovat teplotu bude regulator, ktery bude mit pfesnou
informaci o teploté v mistnosti, nastavime pouze Zddanou hodnotu a regulator se postara o

nastaveni potfebného vykonu topeni. Pritbéh regulace je zavisla na nastaveni regulatoru.

Na obr. 6.2 je vidét schéma zpétnovazebniho obvodu fizeni.
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Obr. 6.5 — Schéma uzavieného regulacniho obvodu, (Cvejn, 2021).

V tomto piipadé jako vstup reguldtoru neni zadana hodnota, nybrz rozdil zaddané
hodnoty a aktualniho vystupu fizené soustavy, ktery se nazyva regulacni odchylka e. Na
soustavu opét pasobi vnéjsi vlivy a poruchy, které si v tomto pfipadé miizeme predstavit jako

veli¢inu, ktera se pricte, respektive odecte od vystupni veli¢iny soustavy (Cvejn, 2021).

6.3 REALIZACE REGULACNIHO OBVODU

Regula¢ni obvody mizeme délit do dvou skupin na zaklad¢ toho, s jakymi veli¢inami

pracuji:

e Bez pievodu velicin,

e s pievodem veli¢in.

V ptipadé¢ regulacniho obvodu bez ptevodu veli€in, reguldtor a fizena soustava pracuji
se stejnymi veli¢inami. V dnes$ni dobé€ se pouZivaji vyjimecné, napt. bimetalovy termostat, kde
je vyuzivano tepelné roztaznosti bimetalového pasku, kterd je pak ptrevedena na potfebny
mechanicky pohyb, jez je schopny zaroven méfit a regulovat teplotu.

jde o pfevod na elektrickou energii, jelikoZ nejéastéji vyuzivanymi regulatory jsou elektronické
regulatory.

Ackoliv jsou elektronické regulatory jedny znejpouzivanéjSich, nejsou jedinymi
vyuzivanymi reguldtory. Regula¢ni obvod Ize realizovat pomoci hydraulickych a
pneumatickych prvka, které se pouzivaji ve vybusném prostiedi, kde neptedstavuji nebezpeci

jiskry, kterd miiZze nastat v piipad¢ elektronického regulatoru (Cvejn, 2021).

51



6.4 ELEKTRONICKE REGULACNI OBVODY

Zakladem elektronickych regulacnich obvodi je elektronicky regulator. Tyto obvody
pottebuji pfevod vystupni veli¢iny soustavy na elektronickou a pfevod vystupni veliCiny

elektronického regulator zpét na velicinu, se kterou pracuje regulovana soustava.

Tyto regulatory dosahuji nejlepsich vysledkti regulace, piicemz maji Sirokou oblast

pouziti a nastaveni regulatort.
Elektronické regulacni obvody délime do dvou skupin:

e Analogove,

o digitalni.

6.4.1 Analogovy elektronicky regula¢ni obvod

Analogovy elektronicky regulaéni obvod, ktery je vidét na obr. 6.3, je realizovan
pomoci analogového regulatoru. Jde piedevS§im o jednoduchy analogovy regulator pouzit
v ptipadé, kdy jde o jednoduchou regulaci, a nebo je pofizovaci cena niz$i nez pofizovaci cena

¢islicového regulatoru.

Pro ptevod vystupni veli€iny soustavy se pouZzivaji snimace, které prevadéji danou
veli¢inu na napét'ovy, popi. proudovy signal. Tento signal je pak jeden ze vstupt pro analogovy
regulator. Jeho vystup je pfeveden z napétového signdlu na akéni veli€inu, ktera je vstupem
regulované soustavy. Piikladem akéniho ¢lenu mize byt napt. pohon, jehoz vykon je urcen

vystupem reguldtoru a energii, kterou dodava soustavé je vstupni veliina soustavy (Cvejn,
2021).

Jelikoz pii prenosu elektrického signalu mize dochdzet k Sumu vlivem plsobenim
vnéjSich vlivi, vystupni signal snimace je filtrovan, tak aby doslo k potlaceni Sumu (Cvejn,

2021).

Nevyhodou analogového regulatoru je rozdilné redlné chovani od teoretického popisu

regulatoru a to, Zze se miizou, vlivem ¢asu, ménit jeho vlastnosti (Cvejn, 2021).
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Obr. 6.9 — Schéma zapojeni analogového regula¢niho obvodu, (Cvejn, 2021).

6.4.2 Cislicovy elektronicky regula¢ni obvod

Cislicovy regulator za¢ind nahrazovat analogovy regulator, a i navzdory tomu, Ze jeho
pofizovaci cena mize byt vyssi nez pofizovaci cena analogového regulatoru, moznostmi dalece

pfesahne analogovy regulétor.

Jde o ¢islicovy systém, bud’ mikroprocesor nebo specializovany pocitac, ktery vzorkuje
vystupni veli¢inu fidici soustavy a ur¢i hodnotu akéni veliiny, kterou pfivede na vstup fizené

soustavy (Cvejn, 2021).

Jelikoz jde o &islicovy regulator, je tfeba analogovy vstupni elektricky signal déle jesté
prevést pomoci analogové-digitalnich, respektive digitalné-analogovych (A/D, D/A)
pfevodniki. Prevod neni zcela pfesny a je zkreslen podle rozliSeni A/D, respektive D/A

pfevodniku tzv. kvantiza¢ni chybou (Cvejn, 2021).

Na obr. 6.4 je vidét schéma cislicového elektronického regulacniho obvodu, kde jedina

zména oproti analogovému elektrickému regulacnimu obvodu je to, ze pfibyly A/D a D/A

pfevodniky.
W y
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Obr. 6.10 — Schéma zapojeni Cislicového regulacniho obvodu, (Cvejn, 2021).
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6.5 NESPOJITE REGULATORY

Nespojité regulatory jsou realizovany pomoci spinaciho prvku, nejcastéji relé a
kompara¢niho obvodu. Jejich vyhodou je nizké cena a jednoduchost. Nespojité regulatory se

pouzivaji bud’ dvoupolohové nebo tiipolohové.

U dvoupolohovych reguldtor, regulator spina zapornou nebo kladnou hodnotu

veliiny. Vyuziva se 1 v piipadé, kdy je mozné sepnout pouze kladnou hodnotu akéni veli¢iny.

Ttipolohové regulatory se vyuzivaji tam, kde je mozné spinat jak kladnou, tak zapornou

hodnotu veli¢iny, pfi¢emz tteti stav je nulova hodnota akéni veli¢iny.

Jelikoz relé spina v podstaté okamzité¢, kdyz se dostaneme na hodnotu regulaéni
odchylky, pfi které by mélo sepnout/rozepnout, mize dochazet k opakovanému spindni a
rozpinani relé, ¢imz by se relé mechanicky rychle opottebovalo. Proto se zavadi hystereze, ktera
tomu zabrafuje. Na obr. 6.5 je vidét zavislost akéni velic¢iny dvoupolohového a ttipolohového

regulatoru na regulacni odchylce.

(Cvejn, 2021)

Au
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Obr. 6.11 — Charakteristiky dvoupolohového a ttipolohového regulatoru, (Cvejn, 2021).

6.6 SPOJITE REGULATORY

Spojité regulatory vyhodnocuji akéni veli¢inu na zakladé regulaéni odchylky, pomoci
tti slozek: P-zesileni, D-derivace, I-integrace. Nejpouzivangj$im regulatorem je PID regulator,
ktery vyuziva vSech slozek regulatoru, coz znamend, ze dochazi k zesileni, derivaci a integraci

regulacni odchylky. Akéni veli€ina je pak urena souctem vSech téchto slozek.
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P slozka regulatoru je zesileni regulacni odchylky. Pokud se jedna o regulator pouze se
slozkou P, neni mozné, aby vystupni veli¢ina dosahla zddané veli€iny, jelikoz pokud bude

odchylka nulova, vystup regulatoru je nulovy a tim 1 ak¢ni veli¢ina.

I slozka je integrace regulacni odchylky s ur¢itym zesilenim. Tato slozka v kombinaci

s P slozku jiz zaru¢i to, ze bude regulacni odchylka nulova.

D slozka je derivace regulacni odchylky s ur¢itym zesilenim. Tato slozka urychluje
regulaci, jelikoz umozni reagovat s piedstihem. Pokud se vystupni veli¢ina neméni, jeji vyznam

je nulovy (Cvejn, 2021).
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7 RESENI
7.1 ARDUINO UNO

Arduino Uno je vyvojova deska, kterd je osazena mikrokontrolerem ATMega328P.
Arduino usnadiiuje piistup a praci s ATMega mikrokontrolery a zarovei je k dispozici velka
podpora nejen v podobé riznych komponent urcenych pfimo pro praci s Arduinem, ale i
v podobé navodi, knihoven k danym komponentdm a pro praci s riznymi rozhranimi a také
v podobé programového prostiedi Arduino IDE, kde jsou nejen dostupné zminované knihovny,
ale 1 funkce zjednodusSujici praci a rozsifujici moznosti. Pokud zahrneme veskerou podporu,
moznosti a jednoduchost prace s Arduinem, je cenové velmi pfiznivé. Funkce Arduina se
odvijeji od funkci mikrokontroleru ATMega328P, popi. mikrokontroleru osazeného na
konkrétni desce Arduina, jelikoZ mimo Arduina Una existuje také napt. Arduino Nano, Arduino

Mega a dalsi.

ATMega328P je 8bitovy mikrokontroler pracujici na frekvenci 16 MHz. Disponuje
paméti EEPROM o velikosti 1 KB, kterd vydrzi az 100 000 cykli prepsani.

Ma k dispozici dva 8bitové a jeden 16bitovy casovaci/Citaci obvody, 6 pinll pro
generovani signalu PWM, sériové rozhrani UART, jehoZ parametry pfenosu jsou nastavitelné,

piny pro komunikaci pomoci rozhrani SPI a piny pro komunikaci pomoci rozhrani I>C.

Mikrokontroler vyuziva interniho pferuSeni pro situace, kdy je vyuzivan ¢itaci obvod,
jehoZ hodnota dosdhne maximalni hodnoty a dojde k pfeteceni, a 1 k pferuSeni, nebo dosahne
hodnoty, kterou jsme nastavili. Arduino mé k dispozici tfi externi pferuseni, u kterych je
moznost nakonfigurovat, zda dojde k piferuseni pfi ndbézné hrané, sestupné hrané, logické
zméné pinu nebo pokud je na pinu logickd 0. Na vstupné-vystupnich pinech je mozné nastaveni
pferuseni pfi zméné stavu, zda jde o nabéZnou ¢i sestupnou hranu, je jiz potieba kontrolovat

pomoci softwaru.

Mikrokontroler obsahuje analogové-digitalni desetibitovy prevodnik, ktery v zékladnim
nastaveni pouziva referencni napéti 5 V, jde o napdjeci napéti, ale je mozné nastavit referencni

napéti bud’ 3,3 V, nebo externé piipojené napéti na dany pin v rozmezi 0 V + 5 V.
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7.1.1 Popis Arduina Una

Na obr. 7.1 je vidét vyvojova deska Arduino Uno, kde ¢ervenou barvou jsou oznaceny
digitalni piny Arduina. Tyto piny mtizou byt nakonfigurovany jako vstup, vystup nebo jako
vstupni pin, na kterém je ptipojen pull up rezistor. Pokud je pin nakonfigurovan jako vystup,
jeho hodnota do té doby, dokud ji nezménime, je logicka 0, ptficemz v ptipadé konfigurace pinu
jako vstup s pull up rezistorem, hodnota pinu je logicka 1 a zménime ji tak, Ze dany pin
uzemnime a dostaneme tak na vstupu logickou 0. Je vidét u pint 3, 5, 6,9, 10 a 11 znak ~, ktery

signalizuje to, Ze dany pin je mozné pouzit pro generaci PWM signalu.

Zlutou barvou jsou vyznateny analogové vstupni piny, které mizou &ist analogovou
hodnotu napéti v rozmezi 0-5 V a prevadéji tuto analogovou hodnotu na digitalni. Jelikoz jde
o desetibitovy prevodnik, pfi pouziti referencniho napéti 5 V, za pouziti zdkladniho nastaveni,

rozliSeni pfevodniku je pfiblizn€ 5 mV.

Riazovou barvou jsou oznaceny: pin jehoZ vystupem je napéti 5 V a pin jehoz vystupem
je napéti 3,3 V, dva piny GND (spole¢na zem Arduina), pin pro piipojeni externiho napajeciho
napéti Arduina (Vin), pin pro resetovani Arduina. Pin IOREF je pro pouziti tzv. shieldu pro

Arduino.

Modie je oznafena indikacni LED, indikujici pfipojeni napajeciho napéti Arduina a
krystalovy oscilator. Krystalovy oscilator umoznuje Arduinu vyuzivat funkce jako je delay
nebo millis. Delay zpozdi provadéni kdédu o zadanou hodnotu v milisekundach a millis méfi

délku doby spusténi Arduina a vraci hodnotu v milisekundach.

Hnédé€ je oznacen stabilizator napéti pro napajeci napéti Arduina, zajist'ujici spravnou
uroven napajeciho napéti a zaroven stabilizuje napéti nejen pro Arduino, ale 1 pro komponenty
vyuZivajici napajeci napé&ti Arduina.

Zelen¢ jsou oznaceny piny pro komunikaci pomoci rozhrani SPI, oranzové jsou pak
oznaceny indika¢ni LED, pro odesilani nebo pfijimani dat pomoci UART rozhrani. Ke
komunikaci pomoci rozhrani UART jsou urceny digitalni piny 0 a 1. Ke komunikaci pomoci
rozhrani 12C jsou uréeny SCL a SDA a pin AREF slouZi k pfipojeni referencniho napéti pro

A/D ptevodnik. Tyto piny jsou oznaceny fialove.

Na obr. 7.1 je vidét jack konektor pro pfipojeni adaptéru pro napajeni Arduina. Je zde

konektor pro pfipojeni sériového rozhrani USB a tlacitko reset.
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Obr. 7.1 — Arduino Uno

7.1.2 Arduino IDE

Arduino IDE je vyvojové prosttedi ur¢ené piimo pro praci s Arduino deskami. Je nutné
spravné zvolit port pro komunikaci s Arduino deskou pted jakymkoliv nahrdvanim programu
pro spravnou funkcénost ptenosu. Kazdy projekt vytvofen v tomto vyvojovém prostiedi se

sklada ze dvou hlavnich funkci:

e Setup,

e loop.

Funkce setup se provede pouze jednou pii spusténi daného programu, nebo pfi

opétovném spusténi Arduino desky, popft. pfi resetovani Arduino desky a pouziva se tak pro

58



inicializaci komponent pfipojenych k Arduino desce, s nimiz chceme pracovat. Funkce loop je
pak nekonecné se opakujici smyckou, kde se provadi program. Deklarace proménnych je

klasicky mozna mimo tyto funkce.

Pomoci Arduino IDE je mozné si nainstalovat knihovny znabidky dostupnych
knihoven, popft. pfidat externi knihovnu ve formatu .zip a dale tyto knihovny spravovat podle

potieb.

Arduino IDE disponuje sériovym monitorem, ktery umoziuje zobrazovat informace,
které jsou piijaty prostiednictvim sériové linky, popt. odesilat data prostfednictvim sériové
linky desce Arduina. Dale je mozné vyuzit sériovy ploter, ktery vykresluje graf hodnot ptijatych

prostiednictvim sériové linky v redlném cCase.

Arduino IDE vyuziva jazyka C++, ovS§em mé implementovano mnoho dalSich funkci

w7

moznosti.

Program nahrany naposled do desky Arduina, je uloZen v nevolatilni paméti, a je tak

spustén opét pii pfipojeni napajeni k Arduino desce.

7.2 MONITOROVANI OXIDU UHLICITEHO

Monitorovani oxidu uhli¢itého je realizovano senzorem mhz19b a Arduinem Uno. Jde
o senzor, ktery pracuje na principu optického sniméani CO», ktery je popsan v kapitole 2.3.

Rozmezi koncentraci CO> méfitelnych senzorem:

e 0-2000 ppm,
e (-5000 ppm.

Tovarné je senzor nastaven na rozsah 0-5000 ppm, ale je mozné pomoci piikazu

prostfednictvim rozhrani UART rozsah zménit.
MozZnosti komunikace se senzorem:

o UART,
e PWM.

Analogovy signal senzoru je jiz pfeveden na digitalni, tim padem je mozné jej ptimo piipojit

k Arduinu.
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Senzor disponuje pomérné dobrou citlivosti, teplotni kompenzaci, dobrou stabilitou,
dlouhou Zivotnosti a je nenaro¢ny na vykon, pfi napajeni 5 V odebird min jak 18 mA. Pfi

spusténi je potieba pockat 3 minuty na zahiati senzoru, nez zacne méfit.

7.2.1 PWM (pulzné Sirkova modulace)

Signal ma danou periodu, béhem niz je hodnota signalu po urcitou dobu logické 1 a po
urcitou dobu logicka 0. Doby trvani obou hodnot jsou ur¢eny analogovou hodnotou signalu,

pficemz pomér téchto dob trvani vyjadiuje analogovou hodnotu procentualng.

V tomto ptipadé je perioda dlouhd 1024 ms a pokud by signal béhem jedné periody
nabyval hodnoty logické 1 po dobu 512 ms hodnota koncentrace CO; pii maximalni métitelné
koncentraci 5000 ppm by byla 2500 ppm. Z toho plyne omezeni, kdy je mozné vyjadiovat

analogovou hodnotu v rozmezi 0-100 %.

7.2.2 UART

Pomoci rozhrani UART je moZné realizovat pfenos informaci sériové pln¢ duplexné, a

asynchronng, ptfi¢emz je mozné dale specifikovat parametry pfenosu:

e Rychlost pfenosu,
e pocet byt pro prenos dat,
e stop byte,

e Dparita.

Rychlost pienosu se bézné pouziva 9600 bit-s! a je oznacovana jako baud rate. Je nutné
pro spravnou funkcnost, aby byla rychlost pfenosu nastavena na obou komunikujicich

zafizenich stejna.

Pocet bytli, pomoci kterych jsou data pienaSena, se muze pohybovat v rozmezi
(7; 9) byti. Pro spravnou interpretaci dat je nutné védét pocet bytl na jeden blok pfenesenych

dat.

Stop byte muze byt bud’ jeden nebo dva. Parita slouZi pro kontrolni vypocet, pro ovéteni

platnosti pfenesenych dat.

Data jsou pfenaSena ve formé: start byte, data, stop byte, parita.
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7.2.3 Komunikace s ¢idlem

Pro komunikaci s ¢idlem byla zvolena varianta pomoci PWM signalu. V tomto piipadé
existuje nékolik zplisobii, jak komunikovat se zatizenim pies Arduino pomoci PWM. NejlepSim
zpisobem je ovS§em pomoci pieruseni, jelikoz ¢ast kodu, ktera je urcena pro méteni délky doby
trvani bud’ logické 1 nebo logické 0 nezabira misto v hlavni smyc¢ce kodu, ale vykona se jen

kdyz dojde ke zméné vstupni hodnoty pinu, na kterém je pfipojeny senzor.

Jde o preruseni pii zmén€ hodnoty digitalniho pinu, nejde tedy jen o to pfipojit senzor
k digitdlnimu pinu, ale i spravné nastavit pomoci registrii k tomu uréenym. Pokazdé, kdyz doje
ke zméné€ hodnoty vstupniho signalu na pinu, zavola se obsluha pteruseni, ktera zjisti, zda jde
o zménu na logickou 1 nebo logickou 0, zavola funkci millis, ktera vrati délku doby, po kterou
je Arduino zapnuto, uloZi ji a spocita délku trvani hodnoty na vstupu. Délku trvani hodnoty pak
ulozi do globalni proménné. Pomoci téchto proménnych je pak v hlavni smycce vypocitana

hodnota koncentrace CO».

V ptipadé pouziti UART rozhrani je nejprve nutné zapojit pin Tx senzoru na pin Rx
Arduina a pin Rx senzoru na pin Tx Arduina. Pro zjisténi hodnoty koncentrace slouzi piikaz,
ktery je pies sériové rozhrani poslan senzoru a ten na to odpovi hodnotou koncentrace COs.

Data jsou ve formatu 8 byt s jednim stop bytem bez parity.

7.3 MONITOROVANI TEPLOTY

Pro monitorovani teploty byl zvolen teplotni digitalni senzor ds18b20. Tento senzor byl

zvolen z nékolika divodu:

e Pfesnost,
o digitalni vystup,
e moznost parazitniho zapojeni,

e komunikace pomoci sbérnice.

Senzor méfi s presnosti £0,5 °C, v rozsahu teplot od —10 °C do +125 °C. Ackoliv je
mozné zvolit vhodny odporovy platinovy senzor, obrovskou vyhodou toho senzoru je digitalni
vystup, ktery miize byt pfimo pfipojen k digitdlnimu pinu Arduina a neni potieba A/D
pfevodnik. Senzor ma moZznost napdjeni pfimo prostfednictvim pinu, na ktery je pfipojen.

Komunikace se senzorem probiha pomoci sbérnice one wire.
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7.3.1 Komunikace se senzorem

Komunikace s ¢idlem probihd po sbérnici one wire a jde o master-slave prenos. Na
sbérnici lze piipojit pouze jedno zafizeni typu master, pficemz muze byt pfipojeno vice zafizeni
typu slave, jelikoz kazdé zatizeni mé vlastni adresu. Je tedy mozné pfipojit vice senzort

ds18b20 na sbérnici a komunikovat s nimi na zéklad¢ jejich adresy pomoci jednoho Arduina.

Ke komunikaci bylo vyuzito knihoven OneWire a DallasTemperature, z nichz OneWire
slouzi k samotné komunikaci pomoci sbérnice one wire a DallasTemperature k praci se
senzorem a k obdrzeni hodnoty teploty.

Na obr. 7.2 je vidét zapojeni senzoru, kde digitalni pin, je zvoleny digitalni pin Arduina

a Vdd, DQ a GBD jsou piny senzoru.

+5V

vdd R1
4700

Bl 1

Da Digitalni pin

GND

Obr. 7.2 — Schéma zapojeni ds18b20 senzoru

7.4 AUTOMATICKE VETRANI

Pro vétrani byl zvolen zpiisob provétravanim, ktery sice neni optimalnim zpisobem, ale
je pomérné jednoduchy zautomatizovat, do urcité miry je mozné ovlivnit objemovy pritok
vzduchu. Prosttedky pro automatizaci tohoto vétrani nejsou sloZité nainstalovat a pro

domaécnost pro vétrani je naprosto dostacujici.

Objemovy pratok vzduchu je zavisly na rozdilu hustoty, teploty a tlaku vnéjsiho a
vnitiniho vzduchu, ale je také zavisly na velikosti otvoru, kterym dochazi k vymén¢ vzduchu.

Objemovy prutok vzduchu je tedy zavisly na tom, do jaké miry je okno otevieno.
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Je tedy potfeba zautomatizovat otevirdni a zavirani okna. K tomu byl pouzit linedrni
pohon. Linearni pohon je zafizeni, které¢ prevadi krouzivy pohyb hiidele motoru na pohyb
linedrni. Zafizeni méa rameno, které se vysouva a zasouva na zaklad¢é polarity piipojeného
napajeni. Nekteré linearni pohony disponuji potenciometrem, ktery umozni meéteni délky

vysunuti ramene.

Pro automatické otevirani a zavirani okna byl zvolen linedrni pohon DSZY1

s potenciometrem. Pohon je ve dvou variantach, které se 1iSi napajecim napétim:

e 12V,
o 24V.

Byla zvolena varianta pohonu s napdjecim napétim 24 V. Maximalni odebirany proud
v z&vislosti na tom, jak je linedrni pohon zatéZovéan pii napdjecim napéti 24 V,je 1,6 A,
v piipad¢ varianty s napdjecim napétim 12 V je maximalni odebirany proud 3,2 A, pfi

maximalni zatézi linearniho pohonu.

Linearni pohon miize pii vysouvani/zasouvani vyvinout silu az 1000 N. Pracovni cyklus
pohonu je 25 %, coz znamen4, Ze pohon muze pracovat nepfetrzité 1 minutu, pficemz 3 minuty
musi byt v klidu. Maximalni rychlost vysouvani ramene je 8 mm-s™! a maximaélni délka vysunu

ramene je 50 mm.

Tato varianta linearniho pohonu byla zvolena ztoho divodu, jelikoZ je schopna
generovat dostate¢né velkou silu pro otevieni okna, rychlost otevirani je naprosto dostacujici a
50 mm maximalniho vysunu ramene je pro pouziti u oken, které maji moZnost otevieni
vyklopenim naprosto idedlni a zaroven, linearni pohony s vét§Sim vysunem nabyvaji na
velikosti. Varianta s potenciometrem byla zvolena pro potencialni spojitou regulaci vétrani, kdy
objemovy pritok je regulovan velikosti otvoru, kterym je vzduch vyménovan, pfiCemz je

velikost otvoru zavisla na otevieni okna, které je zavislé na délce vysunu linedrniho pohonu.

Lineéarni pohon je potieba upevnit k réimu okna a rameno, které se bude vysouvat, je
tteba upevnit k oknu. Pokud budeme otevirat okno vyklopenim, umistime linearni pohon vedle
okna, v pfipadé, kdy budeme chtit okno otevirat klasicky do strany, umistime linedrni pohon
bud’ nad, nebo pod okno. Otevirani okna do strany umozni vét§i miru otevieni okna, zatimco
otevirani okna vyklopenim je limitujici v tomto ohledu. Pro otevirani okna byla zvolena

varianta vyklopenim, jelikoZ je dostacujici pro vyvétrani mistnosti.
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7.4.1 Rizeni linearniho pohonu

K fizeni linedrniho pohonu je vyuzito Ctyt relé, z nichz jedna dvojice spina napajeci
napéti a druhd dvojice pfepind mezi vysouvanim a zasouvanim ramene linearniho pohonu
ptepolovanim napajeciho napéti. Timto zplisobem je oSetfend situace, kdy by mohlo dojit
k sepnuti jak kladného, tak zaporného napajeciho napéti, ¢imz by doslo ke zkratu na svorkach

napajeciho zdroje.

Je dostupny modul relé, pfimo pro Arduino, se ¢tyfmi relé na spole¢ném tisténém spoji.
Tento modul je vybaven optocleny, které spinaji napéti na civkach jednotlivych relé. Modul je
vybaven indika¢ni LED, pro indikaci sepnuti a rozepnuti. Rel¢é maji jeden spinaci a jeden

rozpinaci kontakt.

JelikoZz jde o spindni napajeciho napéti na indukéni zaté€zi, pokud je na tuto zatéz
ptipojeno skokove napéti, jelikoz doslo ke zméné proudu zatézi z nulové hodnoty na nenulovou
hodnotu, dojde k indukei proudu v opacném sméru, pficemz jde o tzv. Spicku, kterd netrva
dlouho, ale hodnota proudu je vysoka. Tento proud prochéazi pouze vodici, které nemaji velky
odpor, tim padem Spicka nabyva vysokého vykonu. To mulze zplsobit slepeni
spinacich/rozpinacich kontaktl relé, a proto je paraleln¢ k svorkdm, na které je pfipojeno

napajeci nap€ti, pfipojen varistor, ktery odvede $picku zptisobenou skokovou zménou.

Na obr. 7.3 je vidét schéma zapojeni relé, s tim rozdilem, Ze byl vyuZit modul relé pro
Arduino. ST2 odpovidd pinu spinajici napajeci napéti a ST1 odpovidd pinu piepinajici

vysouvani a zasouvani linearniho pohonu.
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Obr. 7.3 — Schéma zapojeni relé modulu

7.5 REGULACE

Pro regulaci byl zvolen cislicovy regulétor, jelikoz je mozné vyuZit Arduino jako
regulator. Ackoliv je moznd spojitda regulace, diky zvolenému linearnimu pohonu
s potenciometrem, byla zvolena nespojitd regulace pomoci dvoupolohového regulatoru. Tento
zpusob regulace byl zvolen z toho diivodu, Ze je nejlepsi vétrat provétranim intenzivné na kratsi

dobu a castéji, Cemuz vyhovi dvoupolohovy regulator.

Oba senzory maji integrované A/D pievodniky, takze pievod vstupnich veli¢in
regulatoru neni potieba fesit. Vystupem regulatoru je akéni veli€ina, v tomto piipadé, zda bude
okno otevieno nebo zavieno. Neni tak zapotiebi D/A pievodniku, nybrz dvou pind, z nichz
jeden urcuje ptipojeni/odpojeni napéjeciho napéti a druhy, zda se bude pohon vysouvat nebo
zasouvat.

Je nutné zvolit hysterezi, ponévadz by mohlo dojit k rychlému piepinani relé, coz by
mélo za nasledek nejen velice rychlé mechanické opotiebeni relé, ale i nedodrzeni pracovniho

cyklu linearniho pohonu, ktery by se neustile vysouval a zasouval. Hystereze byla zvolena

s ohledem na minimalni moZnou koncentraci v dobfe vyvétrané mistnosti a maximalni
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pfipustné koncentraci, ktera i pfi dlouhodobém pobytu nema vliv na ¢lovéka, v rozmezi 950-

1200 ppm.

Nastaveni zohlediiuje podminku, ktera nedovoluje dlouhodoby pokles teploty
v mistnosti vlivem vétrani, ovSem udrzovani koncentrace v pozadovaném rozmezi ma veétsi
prioritu, jelikoz zatizeni nema pfistup k fizeni teploty. Toho bylo dosazeno tak, ze pokud dojde
k poklesu teploty pod Zadanou hodnotu, dojde pouze k posunuti obou limit na hodnoty 1200-
1500 ppm.

7.6 ZOBRAZENI

Zatizeni je vybaveno LCD, ktery zobrazuje hodnotu koncentrace CO2 a hodnotu teploty.
Pro zobrazovéni téchto informaci byl zvolen LCD o velikostil6x4, pro dalsi ptipadné vyuziti
jako GUI (grafické uzivatelské rozhrani), pro komunikaci a pfipadnou zménu parametrii
nastaveni zafizeni. Jednim z davodi volby tohoto zafizeni je také moznost zpisobu
komunikace, kterd probiha pomoci sbérnice I°C. Tento zplisob komunikace umoZiiuje

komunikovat s LCD pomoci pouze dvou vodicli namisto ¢tyf nebo osmi.

Pro praci s LCD bylo vyuzito knihovny Arduino-luqiderystal-I2C-library-master.

7.7 BLOKOVE SCHEMA

Na obr. 7.4 je vidét blokové schéma celého zafizeni, pfi¢emZ senzory zajiSt'uji zpétnou
vazbu, zatimco maji zabudované A/D prevodniky. Relé modul slouZi jako D/A pievodnik a
automatické otevirani jako akéni €len. VSe je fizeno pomoci Arduina, tedy c¢islicového

regulatoru a zobrazovano na LCD.
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Obr. 7.4 — Blokové schéma zafizeni

Na obr. 7.5 je vidét obrazek celého zatfizeni, kde je oranzové vyznacen relé modul,
pfipojent linearniho pohonu a zdroj 24 V. Cervené jsou vyznaceny ochranné varistory a hnédé
pripojeni potenciometru linedrniho pohonu na napajeni 5 V a analogovy vstup Arduina A5
pomoci oranzového vodi¢e. Ctyfi relé jsou pfipojena pomoci dvou vodiét k digitalnim pintim
Arduina 3 a 4, zelenym a zlutym vodi¢em, pfi¢emz kazdy pin ovlada dvojici relé. Relé modul
je pfipojen dle obr. 7.3. Cerné je oznacen teplotni senzor, ktery je pfipojen dle obr. 7.2
k digitdlnimu pinu 6 pomoci Cervené¢ho vodice, zatimco odpor 4,7 kQ je zajiStén pomoci
potenciometru. Senzor COz je pfipojen pomoci hnédého vodice k digitalnimu pinu 2. LCD je
pfipojen pomoci oranzového a fialového vodice k pinim SCL a SDA. VSechny komponenty
jsou napéjeny napétim 5 V, které je pfipojeno z pinit Arduina 5 V a GND. Arduino je napajeno

pomoci adapteru.
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Obr. 7.8 — Fotografie celého zafizeni
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7.8 POPIS KODU ARDUINA

Zdrojovy kod je popsan vyvojovym diagramem na obr. 7.6. Nejprve dojde k deklaraci
proménnych a deklaraci jejich hodnot (pocate¢ni hodnoty), nasledné k potfebnym inicializacim
a rozepnuti relé, aby nedochazelo k ruseni. Nasledné ve funkci loop dochazi ke ¢teni hodnot ze
senzort, precteni hodnoty vysunuti linedrniho pohonu, nastaveni zddané hodnoty vysunuti
linearniho pohonu na zékladé¢ hodnoty koncentrace CO; a nastaveni pozadované hodnoty
vysunuti linearniho pohonu. Nakonec jsou hodnoty zobrazeny na LCD. Funkce loop se opakuje,

dokud nedojde k odpojeni napajeni Arduina.

Pomoci dvou ptikazi if, které kontroluji prekroceni bud’ spodni nebo horni hodnoty a
jednoho ptikazu if, ktery kontroluje ptekroceni teploty a pfipadné posouva meze, nastavuje

Arduino zadanou hodnotu vysunu linedrniho pohonu.
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pfipojeni napajenf

l Funkce loop
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:
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komunikace, LCD

v
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vSech relé
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Obr. 7.9 — Vyvojovy diagram zdrojového kodu
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K otevieni okna je pouzit jeden if pro spinani napdjeni a jeden if pro pfepinani sméru,

pticemz pokud dojde k dosazeni zadané hodnoty, vSechna relé jsou vypnuta.

7.9 NAMERENE HODNOTY

Meéieni se odehravalo v uzavieném pokoji a jediny zdroj vétrani bylo otevirani okna.
Jak je vidét na obr. 7.7, kde modie je vyznacena koncentrace CO,, oranzové¢ hodnota
koncentrace 1200 (horni limit), Sed¢ hodnota koncentrace 950 (spodni limit), hodnota
koncentrace CO; se pohybuje v mezich hodnoty 950 ppm + 1200 ppm, mimo zac¢atku méfeni.
Pokud je okno otevieno, k vyvétrani na hodnotu 950 ppm, spodni mez, dojde ptiblizn¢ za
5 min + 7 min, zatimco koncentrace dosahne horni meze 1200 ppm, v prvnim piipad¢ ptiblizné
za hodinu, ale v druhém ptipadé za ptiblizné polovi¢ni dobu. Tato skutecnost muze byt
zpisobena neidealnim umisténim senzoru. Mirné vykyvy jsou zptsobeny otevienim dveii bud’
pfi ptichodu nebo odchodu z mistnosti. Hystereze by definitivné mohla byt nastavena na nizsi
hodnoty, jelikoz pokud by dochazelo dodate¢né jesté k privanu, k vyvétrani mistnosti pod

hodnotu 900 ppm koncentrace CO; by doslo bez problému.
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Obr. 7.10 — Nameérena charakteristika CO2

70



Na obr. 7.8 jsou opét vidét vysledky méfeni zaneseny v grafu, které se opét odehravalo
v uzaviené mistnosti, kde jediny zdroj vétrani bylo opét otevirani okna. Vykyvy jsou opét
zpusobeny oteviranim dvefi, pfi¢emz ustaleni hodnoty v pifipadé, kdy je okno zavieno, je
zpusobeno tim, ze mistnost nebyla v t¢ dobé nikym obyvand. V dobé¢ ptiblizné 18:00 dochazelo
k vykonavani fyzické ¢innosti (kliky, dfepy), coz zptsobilo zvySeni koncentrace CO2, navzdory
tomu, ze bylo okno otevieno. Koncentrace se opét pohybuje v mezich hodnot 950-1200 ppm.

Na zacatku je vidét tiiminutova ptiprava senzoru pied méfenim.
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Obr. 7.11 — Nameérfena charakteristika CO2
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8 ZAVER
Automatické vétrani otevirdnim okna pomoci linearniho pohonu sice neni naprosto

idedlnim zplisobem vétrani, ale jde o zpiisob dostacujici. Pokud dochézi k privanu, dojde k

vyvétrani naprosto bez problému, i kdyz nejde o nejefektivnéjsi zptisob.

Monitorovani koncentrace CO2 pomoci sensoru mhzl19b je pomérné kvalitni
monitorovani, jelikoz jde o pfesny sensor, cenové ovSem naro¢ny. V porovnani s piistroji
komeréné dostupnymi, ur¢enymi piimo k monitorovani koncentrace CO, se ve vysledku lisil

+50 ppm, coz je naprosto piijatelné.

Z divodu ruseni byla nakonec pouzita pro komunikaci se senzorem mhz19b sériova
linka, jelikoz dochazi k ruseni zptisobené relé modulem a v ptipadé sériové linky nedochazi
k znatelnému ruseni, které by ovlivnilo regulaci.

Zatizeni by Slo potencidlné vylepSit o komunikaci mezi jednotlivymi zafizenimi a
zpisobeni privanu mezi mistnostmi pro efektivnéjsi vétrani. Lze pouzit bluetooth modulu pro

komunikaci prostfednictvim napf. mobilniho zafizeni, pro upravu parametrii regulace a

sledovani monitorovanych hodnot, ptipadn€¢ manuélni ovladani.

Diky automatickému vétrdni pomaha zatizeni zlepsit kvalitu vzduchu v mistnostech,

pro lepsi koncentraci pfi praci nebo relaxaci.
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