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ANOTACE

Tato bakalatska prace se zabyva navrhem a realizaci systému pro testovani filtracnich materiala
pomoci akvizi¢ni karty a senzoriky. Cilem bylo vytvofit pIné¢ funkéni a automatizovany systém
sbéru dat, fizeni aktivnich prvkl a vizualizace méieni. Prace zahrnuje vybér a zapojeni senzora
VOC, teploty, vlhkosti, pritoku a tlaku, navrh elektrického zapojeni, softwarovou

implementaci i praktické testovani Gi€innosti filtracniho materialu.
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UVOD

Tato prace se zabyva navrhem, realizaci a vyhodnocenim systému pro automatizaci testovaci
linky urcené k ovétovani absorpCnich vlastnosti filtraénich materidlti. Hlavnim cilem bylo
vytvorit kompletni a funkéni méfici sestavu, kterd umozni sbér, zobrazeni a vyhodnoceni dat v
realném cCase a zaroven nabidne uZzivatelsky piivétivé ovladani vystupnich prvka linky, jako

jsou elektromagnetické ventily nebo topné téleso.

Testovaci linka byla osazena nékolika typy senzorii, které méii teplotu, vlhkost, pratok
vzduchu, tlak a koncentraci tékavych organickych latek (VOC). Data z téchto senzort jsou
zpracovavana pomoci akvizi¢ni karty National Instruments USB-6351 a vyhodnocovana v
aplikaci vytvotené v jazyce C#. Aplikace umoziuje kromé vizualizace také fizeni aktivnich

prvki systému. Prace se opira o realné zapojeni, méfeni a analyzu vysledkll z provozu zatizeni.

V teoretické ¢asti prace jsou porovnany rizné ptistupy k automatizaci meticich systémi, véetné
feSeni zalozenych na mikrokontrolérech, akvizi¢nich kartach a programovatelnych automatech
(PLC). Jsou popsany vyhody i nevyhody jednotlivych metod z hlediska jednoduchosti zapojeni,

nakladd, flexibility a naro¢nosti implementace.

Praktickd cast prace se pak vénuje navrhu systému, vybéru komponent, jejich propojeni a
vytvoreni softwaru pro ovladani a zdznam méteni. Nasleduje popis konstrukce linky, pfipojeni
vSech prvki a findlni ovéteni funkénosti prostfednictvim redlnych méfeni. Cilem bylo vytvofit
zatizeni, které lze vyuzit jak pro vyukové ucely, tak 1 pro dalsi experimenty a testovani

filtra¢nich materialu.
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1 TEORETICKA CAST
1.1 Uvod do problematiky tékavych organickych latek (VOC)

1.1.1 Definice a fyzikalné-chemické vlastnosti VOC

Tékavé organické latky (VOC — Volatile Organic Compounds) tvoii rozsahlou skupinu
uhlikatych sloucenin, které se vyznacuji vysokou tékavosti, coz znamend, Ze maji tendenci se
snadno odpatovat do okolniho vzduchu pti bézné teploté a tlaku. Tato vlastnost souvisi s jejich

nizkym bodem varu, ktery byva zpravidla nizsi nez 250 °C pti atmosférickém tlaku [1].

Z chemického hlediska zahrnuji VOC velmi Siroké spektrum latek — od jednoduchych
alifatickych uhlovodikt pies aromatické slouceniny az po aldehydy, ketony, estery a alkoholy.
Jejich molekularni struktura a funkéni skupiny maji pfimy vliv na jejich reaktivitu, toxicitu a
ekologicky dopad. Mnohé VOC jsou lipofilni a maji schopnost bioakumulace v tukovych
tkanich zivych organismi, coz zvysuje jejich potencial dlouhodobého negativniho G¢inku. [2]

[3]

VOC jsou chemicky velmi aktivni, coZ znamen4, Ze se snadno zapojuji do reakci ve vzduchu.
Kdyz se dostanou do ovzdusi a setkaji se tam s oxidy dusiku a slune¢nim zafenim, vznika pii
téchto reakcich troposféricky ozon. Ten je soucasti takzvaného fotochemického smogu, ktery

znecist'uje ovzdusi a Skodi zdravi lidi 1 ptirod¢ [4].

1.1.2 Zdroje VOC v Zivotnim prostiredi

Tekavé organické latky (VOC) pochdzeji z rlznych ptfirodnich a antropogennich zdroju.
Ptirodni zdroje zahrnuji emise z vegetace, jako jsou isopreny a monoterpeny, které se uvoliiuji
z rostlin a stromti. Antropogenni zdroje jsou vSak dominantni a zahrnuji Siroké spektrum

¢innosti a produkta. [6]
Antropogenni zdroje VOC:

* Doprava: Podle idajii americké Agentury pro ochranu Zivotniho prostfedi (EPA) doprava
ptispiva piiblizné 10 % k celkovym emisim VOC ve Spojenych statech [5].
* Primysl: Primyslové procesy, véetné vyroby a zpracovani chemikalii, pfispivaji vyznamné k
emisim VOC. Naptiklad v nékterych studiich bylo zjiSténo, Ze priimyslové procesy mohou
pfispivat az 34,65 % k celkovym koncentracim VOC [6].
* Domacnosti: Domécnosti jsou vyznamnym zdrojem VOC, zejména v dusledku pouzivani
Cisticich prostiedkil, kosmetiky, vateni a dalSich ¢innosti. Studie ukazuji, Ze koncentrace VOC

v interiéru mohou byt az desetkrat vyssi nez venku [7].
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Emise VOC vykazuji sezénni variabilitu. V letnich mésicich dochazi k vy$§im emisim v
dasledku zvysenych teplot, které podporuji volatilitu téchto latek. Naopak v zim¢ mulize byt
koncentrace VOC v interiéru vyssi kvili snizené ventilaci a zvySenému pouzivani topnych

zatizeni [§].

Koncentrace VOC jsou obecné vy$$i v interiéru nez venku. Napiiklad koncentrace
formaldehydu v interiéru se pohybuji od 1 do 42 ug/m?, zatimco venkovni koncentrace jsou
obvykle nizsi. Benzen a toluen jsou také bézné detekovany v interiéru, Casto v dusledku

pouzivani produktl obsahujicich tyto latky. [9]

V Evropské unii jsou emise VOC regulovany smérnici 2004/42/ES, ktera stanovuje maximalni
obsah VOC v nékterych barvach, lacich a vyrobcich pro opravy vozidel. Naptiklad pro vnitini

natérové hmoty je limit stanoven na 30—130 g/l v zavislosti na typu produktu [10].

Studie provedena v nové postavenych obytnych budovich v Ciné zjistila, Ze koncentrace
formaldehydu byly az tfikrat vyssi nez v starSich budovach. Toto zvySeni bylo pficitano emisim

z novych stavebnich materiali a nedostatecné ventilaci [11].

1.1.3 Dopady VOC na zdravi a Zivotni prostredi
Expozice t¢kavym organickym latkam (VOC) piedstavuje vyznamny rizikovy faktor pro lidské
zdravi 1 pro kvalitu zivotniho prostfedi. VOC pisobi riznymi mechanismy v zavislosti na své

chemické struktuie, koncentraci a délce expozice. [12]

Kratkodobé ptisobeni VOC mitize vést k podrazdéni o¢i, nosu a krku, bolestem hlavy, nevolnosti
¢1 zévratim. Nékteré latky, jako naptiklad formaldehyd nebo styren, maji také senzibilizujici
ucinky a mohou vyvolat alergické reakce. U citlivych jedincl (napf. astmatik) mize byt

expozice spoustécem akutnich zachvati [12].

24

Mezinarodni agentura pro vyzkum rakoviny (IARC) klasifikuje benzen jako karcinogen
skupiny 1, coz znamena, ze existuji dostatecné ditkazy o jeho karcinogenité¢ u lidi. Benzen,
toluen a dalSi aromatické uhlovodiky mohou déle poSkozovat kostni dfen, jatra, ledviny a

centralni nervovy systém [13].

Z hlediska ekologickych dopadi hraji VOC vyznamnou roli pti tvorbé pfizemniho ozénu a
fotochemického smogu, coz negativné ovliviiuje vegetaci, ekosystémy i klima. Pfizemni ozon

zpusobuje zpomaleni rdstu rostlin, poSkozeni listové struktury a snizeni vynost plodin [14].
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VOC mohou rovnéz pronikat do pidy a podzemnich vod, kde se mohou akumulovat a
ovlivitovat biologické procesy v prostfedi. Vzhledem k jejich perzistenci mohou nékteré latky
pretrvavat v prostiedi po delsi dobu, coz vyZzaduje piisnd opatieni pro jejich sledovani a

eliminaci. [12]

1.1.4 Vyznam monitorovani a regulace VOC

Tekavé organické latky (VOC) jsou soucasti kazdodenniho zivota — casto si to ani
neuvédomujeme. Nachazeji se ve sprejich, Cisticich prostfedcich, lepidlech, barvéch, ale i v
novém nabytku nebo podlahach. Nékteré z nich, jako je formaldehyd nebo benzen, mohou mit
negativni vliv na zdravi, obzvlast pokud jsou ve vzduchu v uzavienych prostorach delsi dobu.

Proto je dilezité jejich vyskyt pravidelné sledovat a snazit se je omezit. [14]

VOC nejsou vidét ani citit (alespont vétSina z nich ne), ale mohou se v ovzdu$i hromadit.
Zatimco venku se ¢asto rychle rozptyli, v mistnostech zlistavaji a jejich koncentrace mize byt
az nékolikanasobné vyssi nez venku. Pravidelné méfeni koncentrace téchto latek ndm poméaha
zjistit, kdy je tfeba vice vétrat, vymenit Cistici prostfedky nebo zkontrolovat stavebni materialy.

[14]

Naptiklad v nové zrekonstruovanych bytech se ¢asto méfi vyssi koncentrace formaldehydu,
protoze se uvoliluje z nabytku z dfevottisky, podlah a lepidel. Pokud se takové latky
neodvétraji, mize to vést k bolestem hlavy, podrazdéni o¢i nebo dokonce k dlouhodobym

problémtim s dychanim [15].

M¢éfteni se mize provadét pomoci specialnich piistrojti — tzv. vzorkovacii nebo senzorti. Existuji
jednoduché detektory, které si miiZze pofidit 1 béZnad domécnost, ale také profesionalni systémy
pro pramyslové haly nebo laboratofe. N&které z nich umi méfit neustdle v redlném case a

upozornit, kdyz se koncentrace zvysi. [15]

Aby se piedeslo zdravotnim rizikéim, existuji v Evropské unii i v Cesku limity, které fikaji,
kolik VOC smi byt obsazeno naptiklad v barvach nebo lacich. Tyto limity jsou uvedeny ve
smérnici 2004/42/ES a dodrZuji je vyrobci 1 kontrolni ufady. Pro vnitini prostfedi plati také

normy CSN, které definuji, jak se maji tyto latky méfit a co je jesté bezpedné. [16]

Naptiklad formaldehyd ma v nekterych norméch doporuceny limit pod 100 pg/m?*. Pokud je

koncentrace vyssi, doporucuje se mistnost vyvétrat nebo provést technicka opatieni. [18]
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Monitorovani VOC neni jen byrokracie — jde o prakticky nastroj, jak chranit zdravi lidi i
pfirodu. Diky pravidelnému sledovani je mozné: zjistit, jestli je vzduch v mistnosti zdravy,
vybrat Setrnéj$i stavebni materidly, omezit pouzivani Skodlivych Ccisticich prostredkii,
kontrolovat znecisténi v primyslu a vyrobé, a ptredevsim predchazet problémim, které by

mohly nastat pozdé&ji. [18]

1.2 Prehled senzori pro méreni VOC

1.2.1 Principy funkce senzorii VOC (polovodicové, elektrochemické, PID)

Pro efektivni detekci t€kavych organickych latek (VOC) se vyuzivaji rizné principy senzord,
které se lisi svou technologii, citlivosti i pouzitim. Nejcastéji pouzivané jsou senzory
polovodicové, elektrochemické a senzory s fotoionizaénim detektorem (PID). Kazdy typ mé
své vyhody a nevyhody a je vhodny pro odlisné aplikace v primyslu i domacim prosttedi [17],

[18].

Polovodic¢ové senzory (MOS — Metal Oxide Semiconductor) jsou zaloZeny na zméné vodivosti
polovodicového materidlu, obvykle oxidu cinu, pfi reakci s plynnymi latkami. Tento princip je
vyhodny svou jednoduchosti a nizkymi naklady, ale trpi niz$i selektivitou a miize byt ovlivnén
zménami teploty a vlhkosti prostiedi. V praktickych aplikacich byvaji oblibené napiiklad PID
sensory fady PID-AH nebo PIDX-A-200, které umoziuji méfit velmi nizké koncentrace VOC

s vysokou citlivosti a rychlou odezvou. [20]

Elektrochemické senzory detekuji VOC prostiednictvim chemickych reakci na
elektrochemickych ¢lancich. Vysledny elektricky proud je imérny koncentraci dané latky. Tyto

aplikacich. [20]

Fotoioniza¢ni detektory (PID) vyuzivaji UV zafeni k ionizaci molekul VOC. lonizované
molekuly generuji elektricky proud, jehoZ velikost odpovidéd koncentraci VOC. Tento princip,
zminény je mimofadné citlivy a umoznuje detekci velmi nizkych koncentraci (v fadu ppb), ale

vyzaduje peclivou udrzbu. [20]
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Obrazek 1 Princip funkce PID senzoru vyuzivajiciho fotoionizaci molekul VOC
(J. Sens. Sens. Syst., 2015)

Volba vhodného senzoru zavisi na konkrétnich pozadavcich aplikace — MOS senzory jsou
bézné v domacnostech pro svou nizkou cenu, zatimco v pramyslovych a laboratornich

prostfedich se preferuji presnéjsi elektrochemické nebo PID senzory. [20]

1.2.2 Analyza dostupnych senzorii na trhu

Na soucasném trhu je k dispozici Siroka skdla senzori urcenych pro detekci tékavych
organickych latek (VOC), kter¢ se 1i8i nejen svym principem, ale i konstrukci, aplikaci, cenou
a technickymi parametry. Tyto senzory nachdzeji uplatnéni v Zivotnim prostfedi, primyslové

automatizaci, zdravotnictvi i domécnostech [21].

Mezi vyznamné vyrobce téchto senzort patii naptiklad Figaro, Alphasense, Sensirion nebo
Bosch. Polovodicové senzory Figaro fady TGS jsou Siroce pouzivany diky nizké cené,
jednoduchosti a snadné integraci. Vhodné jsou pro zdkladni méfeni v domécnostech,

automobilech a ventila¢nich systémech [22].

Elektrochemické senzory od firmy Alphasense vynikaji vySsi presnosti a selektivitou. Jsou
casto implementovany v primyslovych méficich jednotkach, laboratofich nebo systémech

ochrany zdravi, kde je nutné detekce konkrétnich typtt VOC 1 pfi nizkych koncentracich [22].

PID senzory umoziuji detekci velmi nizkych koncentraci tékavych latek (v fadu jednotek az
desitek ppb). PouZivaji se v aplikacich s vysokymi naroky na piesnost a rychlost méteni —

napiiklad v monitorovacich stanicich, pfenosnych detektorech nebo ve spojeni s PLC [23].
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Z hlediska zapojeni téchto senzorti do automatizovanych systémil se velmi Casto pouZzivaji
mikrokontroléry AVR, které umoziuji ¢teni a zpracovani dat z analogovych vystupi.
Programovani v jazyce C a pouziti vestavénych A/D pievodniki zajistuje vysokou flexibilitu

pii navrhu méticich jednotek [24].

Vyznamnou roli hraje také navrh analogové ¢asti — Gprava signalu, potlaceni Sumu, linearizace
vystupu nebo filtr pro eliminaci vlivu vlhkosti. Tato témata jsou casto feSena v odbornych
publikacich zaméfenych na zakladni elektroniku, které jsou hojné vyuzivany v zavére¢nych

pracich [25].

Duraz je rovnéz kladen na uzivatelské rozhrani — indikace stavu pomoci LED, vizualizace
hodnot na LCD nebo pienos dat do nadifazeného systému. Systém mitize byt realizovan bud’
jako autonomni jednotka, nebo jako soucéast komplexniho monitorovaciho systému napojeného

na centralni fizeni [25].

1.2.3 Porovnani senzoru dle parametri (citlivost, presnost, cena, dostupnost)
Srovnani senzor pro méfeni t€kavych organickych latek (VOC) se nejcastéji zaméfuje na
parametry jako je citlivost, selektivita, linearita vystupu, zivotnost, provozni podminky a

ekonomické naroc¢nost. [26]

Citlivost senzort je kli€ovym parametrem pfedevS§im pii meéteni velmi nizkych koncentraci
VOC. PID senzory umoziuji detekci v tadech jednotek az desitek ppb, zatimco

elektrochemické senzory béZné pracuji v rozsahu nizkych ppm. MOS senzory maji vyssi limity

detekce, coz je ¢ini vhodnymi spiSe pro orientacni méfeni. [25]

Selektivita se tyka schopnosti rozliSit konkrétni slozku ve smési VOC. Zde vynikaji
elektrochemické senzory a PID detektory, které se diky specifickym ioniza¢nim energiim nebo
elektrochemickym reakcim zamétuji na konkrétni slouceniny. Oproti tomu MOS senzory

reaguji obecné&ji na SirSi spektrum latek. [26]

Pfesnost méfeni zdvisi mimo jiné na linearit¢ vystupu, stabilit€¢ signalu a schopnosti
senzorového systému korigovat vlivy prostfedi. PID senzory dosahuji nejvyssi pfesnosti, ale

zaroven vyzaduji pravidelnou kalibraci a udrzbu. [27]

Cena senzoru se vyrazng lisi podle technologie — MOS senzory se pohybuji v jednotkéch eur,
elektrochemické v fadu stovek korun a PID senzory mohou pfesdhnout i nékolik tisic. Rozdily

se promitaji do konstruk¢ni naroc¢nosti i provoznich néklada. [27]
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Dostupnost nahradnich dild, potfeba kalibrace, vydrz elektrolytu nebo stabilita polovodi¢ového
materialu jsou faktory, které ovliviiuji celkovou zivotnost a idrzbu. Napftiklad elektrochemické
senzory je potieba ménit ptiblizné po 2 letech provozu, zatimco dobie navrzeny MOS senzor

muze slouzit i 5 let. [25]

Z hlediska technické implementace se Casto feSi i moznost programového zpracovani
vystupnich dat v mikrokontrolérech nebo pfipojeni na analogové vstupy meéficich karet. Prevod
vystupu na digitalni hodnotu, aplikace filtrace a linearizace jsou popsany v odborné i univerzitni

literatufe zamétené na fizeni technologickych procest. [28]

1.3 Senzory pro méieni teploty

1.3.1 Principy senzoru pro méieni teploty

Teplota je jednim z nejcastéji sledovanych fyzikalnich parametrd v technické praxi, a jeji
méfeni je nezbytné ve vétSin€ pramyslovych, domacich i laboratornich aplikaci. Pro méteni
teploty se vyuziva vice typu senzorl, které se lisi principem c¢innosti, rozsahem méfeni,

ptfesnosti 1 naroky na zpracovani signalu. [5] [29]

Mezi zékladni typy patii odporové teploméry (napt. Pt100, Pt1000), jejichz princip spo¢iva v
linearni zméné odporu kovového vodiCe v zavislosti na teploté. Platina se pouziva pro svou

stabilitu a opakovatelnost. Jsou pfesné, ale ndkladnéjsi. [5] [30]

Termoclanky vyuZivaji termoelektrického jevu — vznik napéti na spoji dvou rozdilnych kovi,
které je tmérné rozdilu teplot. Jsou jednoduché a odolné, idealni pro vyssi teplotni rozsahy, ale

méng¢ presné. [28] [31]

Polovodi¢ové senzory, jako napiiklad TMP36 nebo LM35DZ, méni své vystupni napéti
linedrné v zavislosti na okolni teploté. Diky své jednoduché konstrukci a nizké cené se hojné
vyuzivaji v embedded systémech nebo spotiebni elektronice, 1 kdyz maji omezenou piesnost a

byvaji citlivé na vykyvy napajeciho napéti. [35]

Digitalni senzory, jako je DS18B20, poskytuji vystup piimo ve formatu digitalni hodnoty, coz
eliminuje potiebu externiho A/D ptevodniku. Tento senzor komunikuje prostfednictvim
sbérnice 1-Wire, coz umoznuje pfipojeni vice ¢idel na jednu linku. Je oblibeny zejména v

domacich méficich systémech. [34]
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Pti vybéru teplotniho senzoru je dilezité zohlednit nejen rozsah a presnost méfeni, ale také
linearitu, odolnost vici elektromagnetickému ruSeni, konstrukéni provedeni nebo zpusob
napajeni. V méficich systémech fizenych mikrokontroléry byva nutna Uprava signalu, jeho

filtrovani nebo digitalizace. [2] [34]

Volba konkrétniho senzoru by méla odpovidat konkrétni aplikaci — v primyslu jsou popularni
Pt100 a termoclanky typu K, v domacnostech digitalni DS18B20 a v embedded systémech
napiiklad LM35DZ. [1] [30]

1.3.2 Analyza konkrétnich senzorii na trhu
Na trhu je dnes dostupna Siroké Skala teplotnich senzord, které se lisi technologii, pfesnosti,
rozsahem méfeni a zptsobem komunikace. Vybér vhodného senzoru zavisi na konkrétni

aplikaci, narocich na ptesnost, rychlost méfeni a zptisobu pfipojeni k fidicimu systému. [29]

DS18B20 je digitalni teplotni senzor vyrabény firmou Maxim Integrated, ktery je velmi
oblibeny pro svou jednoduchost a komunikaci pomoci 1-Wire sbérnice. Nabizi rozliSeni az 12
bitl, méfici rozsah od —55 °C do +125 °C a piesnost £0,5 °C. Diky digitdlnimu vystupu neni

nutnd dal$i uprava signalu, coz zjednoduSuje ndvrh méficich obvodu. [34]

TMP36 od spole¢nosti Analog Devices je nizkonapétovy linearni teplotni senzor s analogovym
vystupem, uréeny pro méteni v rozsahu —40 °C az +125 °C. Vystupni napéti se méni umérné
teploté, typicky 10 mV/°C, a vystup pii 25 °C je 750 mV. Je vhodny pro jednoduché aplikace
s mikrokontroléry, které maji A/D pievodnik. [35]

LM35DZ od Texas Instruments je podobné jako TMP36 analogovy senzor s linearnim
vystupem. Ma vyssi pfesnost neZ TMP36 a je kalibrovan piimo ve stupnich Celsia. NevyZaduje

externi kalibraci a je Siroce pouzivan ve vzdélavacich 1 primyslovych aplikacich. [36]

Pro pfesnd a stabilni méfeni v primyslu se Casto pouzivaji odporové snimace Pt100 nebo
termoclanky typu K. Tyto senzory maji vysoky rozsah teplot a dobrou opakovatelnost. VétSinou
vSak vyzaduji zesileni a linearni Upravu vystupniho signalu, coz zvySuje naroky na zapojeni.

[29] [32]

1.3.3 Porovnani teplotnich senzori dle parametri

Pti vybéru vhodného senzoru pro méfeni teploty je nutné zohlednit vice parametri, které

vvvvvv

meéfeni, presnost, vystupni signal (analogovy vs. digitalni), linearita, stabilita, citlivost na

ruSeni, napajeni a samoziejme cena. [29]
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DS18B20 jako digitalni senzor nabizi vyhodu pfimé digitdlni komunikace a jednoduchého
zapojeni. Jeho piesnost £0,5 °C v rozsahu —10 az +85 °C je dostatecna pro bézné aplikace. Je

vSak pomalejsi (konverze az 750 ms) a omezeny na sbérnici 1-Wire. [34]

TMP36 a LM35DZ jsou levné analogové senzory, které jsou vhodné pro jednoduché aplikace
s mikrokontroléry. TMP36 ma niz§i pfesnost a je citlivéjsi na napéti, zatimco LM35DZ
poskytuje lepsi linearitu a piesnost, ale vyzaduje Cisté napajeni a citlivéjsi analogové Cteni. [35]
[36]

TO-220
Plastic Package*

+Vs
(4V TO 20V) O

LM
LM35 OUTPUT 3507

0 mV+10.0mv/°C

DS005516-3

+Vg Vour

GND
DS005516-24

Obrdazek 2 Senzor teploty LM35DZ (Texas Instruments, 2011)
Pro narocné primyslové aplikace jsou preferovany odporové senzory jako Pt100 nebo
termoclanky. Pt100 nabizi vysokou pfesnost a opakovatelnost, ale vyzaduje proudovy buzeni a
zesileni. Termoclanky typu K pokryvaji extrémni rozsah teplot, ale maji nelinedrni

charakteristiku a vyZaduji kompenzaci spoju. [29] [32]

Cena senzorl se pohybuje v Sirokém spektru v zavislosti na technologii, vyrobci a dodavateli.
Naptiklad senzory TMP36 a LM35DZ jsou bézn¢ dostupné za ceny kolem 30-60 K¢, DS18B20
pfiblizné¢ 60-120 K¢ a profesionalni odporové senzory Pt100 nebo termoclanky typu K s
pfevodniky se pohybuji od 300 K¢ vyse. Ceny se mohou liSit v zavislosti na poZadavcich na
pfesnost, montazni provedeni a vystupni rozhrani. Tyto udaje jsou Cerpany z katalogii

dodavatell elektronickych soucéstek jako GME, TME nebo Conrad. [37]
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1.4 Senzory pro méreni vIihkosti

1.4.1 Principy senzori vlhkosti vzduchu

Meéieni vlhkosti vzduchu je dulezité v fad¢ aplikaci — od klimatizace, zemédélstvi, skladovani
potravin az po prumyslové procesy. Vlhkost ovliviiuje kvalitu prosttedi, komfort, bezpe¢nost i
zivotnost zafizeni. Pro detekci vlhkosti se nejcastéji vyuzivaji senzory kapacitni, odporové a

optické. [29]

Kapacitni senzory méfi zménu permitivity (dielektrické konstanty) mezi elektrodami v
zavislosti na obsahu vodnich par ve vzduchu. Jsou nejbézngjsi diky své spolehlivosti,
kompaktnimu provedeni a Sirokému rozsahu méteni. Typickym piikladem je senzor HIH-4030

od Honeywell. [38]

Odporové senzory métfi zménu elektrického odporu hygroskopického materidlu, ktery
absorbuje vlhkost ze vzduchu. Jejich vyhodou je jednoduchost, ale byvaji méné stabilni pfi

dlouhodobém pouziti. [29]

Optické senzory funguji na principu zmény propustnosti nebo odrazu svétla v zavislosti na
kondenzaci vlhkosti na optické plose. PouZivaji se zejména ve specidlnich aplikacich s vysokou

presnosti nebo v prostiedi s pozadavky na sterilitu. [39]

1.4.2 Analyza dostupnych senzori vlhkosti na trhu

Na trhu existuje mnoho riznych senzorq, které dokédzou mefit vihkost vzduchu. Lisi se tim, jak
presné méti, v jakém rozsahu funguji a jak jednoduse se daji pfipojit k elektronice. Mezi
nejcastéji pouzivané patii senzory s nazvy DHT11, DHT22, SHT31, HIH-4030 nebo BME280.
Nékteré jsou velmi jednoduché a levné, jiné piesnéjsi a urcené spiSe pro profesionalni pouZiti.
[38] [40]

HIH-4030 od spole¢nosti Honeywell je analogovy senzor vlhkosti vzduchu, ktery se vyznacuje
jednoduchosti pouziti a spolehlivosti. Vystupni napéti senzoru je pfimo Gumérné relativni
vlhkosti, coz umoziuje snadné pfipojeni a interpretaci vysledk pomoci analogoveé-digitalniho
prevodniku. Vlhkost mlize byt méfena v rozsahu 0 az 100 % s ptesnosti £3,5 % RH. Diky své

robustnosti, rychlé odezvé a pomérné vysoké ptesnosti je HIH-4030 vyuzivan v rtznych

N 24

DHTI11 je cenove dostupny senzor, ktery umi méfit teplotu 1 vlhkost. Pfipojuje se jednoduse
pomoci digitalniho signdlu. Vlhkost méii v rozmezi 20 az 90 % s ptesnosti +5 %. Je vhodny

spiSe pro nendro¢né méfeni, tteba doma nebo pro vyuku. [40]
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DHT22 je vylepSena verze DHT11. Dokaze méfit v SirSim rozsahu (0 az 100 % vlhkosti) a s
lepsi presnosti (£2—5 %). Je vhodny tam, kde je potteba trochu lepsi vysledek, ale stale se jedna

o levné feseni. [40]

SHT31 je moderni senzor od firmy Sensirion. Nabizi velmi pfesné méfeni (2 % RH), je
stabilni a komunikuje pomoci 12C sbérnice. Pouziva se i v profesionalnich aplikacich, kde je

potieba spolehlivy a ptesny vysledek. [41]

BME280 je viceucelovy senzor od firmy Bosch. Krom¢ vlhkosti méti také teplotu a
atmosféricky tlak. Je velmi pfesny (+3 % RH) a umoziiuje komunikaci pies vice typi pfipojeni

(I2C nebo SPI). Je vhodny pro rizné chytré systémy a automatizace. [42]

1.4.3 Porovnani senzoru vlhkosti dle parametri
Pti vybéru senzoru pro métfeni vlhkosti je vhodné se zaméfit na nékolik dalezitych faktort —
presnost méteni, rozsah méiené vlhkosti, rychlost reakce na zmény, typ vystupu (digitalni nebo

analogovy), stabilitu v ¢ase a pofizovaci cenu. [29]

DHT11 je levny a jednoduchy senzor. Vlhkost je méfena s piesnosti £5 % v rozsahu 20 az 90
%. Tento senzor je obvykle vyuzivan pro nenarocné aplikace jako domaci pouziti nebo vyuku,

kde mensi presnost neni kriticka. [40]

DHT?22 nabizi §ir$i rozsah méteni (0 az 100 % vlhkosti) s lepsi pfesnosti v rozmezi +2 az 5 %.

Cenov¢ je mirn¢ drazs$i, avSak stale dostupny. [40]

HIH-4030 poskytuje analogovy vystup a méfi vlhkost v celém rozsahu od 0 do 100 % s

ptesnosti £3,5 %. Diky rychlé odezvé a stabilité nachéazi tento senzor uplatnéni jak v domacich,

wevr

S 4

s presnosti kolem £2 az 3 % RH, dlouhodoba stabilita je vysoka a jsou €asto soucasti chytrych
zatizeni. Vyhodou je moderni komunikace pomoci rozhrani 12C nebo SPI, coz je vyhodné pfi

v

integraci do slozitéjsich systém. [41] [42]

Optické senzory jsou vyuzivany v ptipadech vyZzadujicich velmi pfesnd méfeni nebo v
prostiedich, kde klasické senzory nejsou vhodné, jako jsou laboratofe nebo sterilni prostory.

Jsou odolné viic¢i ruSeni a vykazuji rychlou odezvu. [39]
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Cena senzort se znacné 1i$i — zdkladni DHT11 Ize zakoupit za cenu kolem 30 az 50 K¢, DHT22
za 80 az 130 K¢. Senzory HIH-4030 jsou dostupné v cenové hlading 100 az 200 K¢&. SHT31 a
BME280 se pohybuji v rozmezi 150 az 300 K¢. Optické senzory patii k nejdrazs§im variantam,
ale poskytuji nejvyssi presnost. [37]

1.5. Moznosti pripojeni senzori a aktuatoru k ridicim systémtm

1.5.1 Uvod do zpiisobii pFipojeni

Celkové tedy vybér vhodné platformy pro pfipojeni senzor a aktuatorti vyrazné ovliviiuje
vyslednou kvalitu, rychlost vyvoje i ekonomickou efektivitu projektu. Vhodné€ zvoleny pfistup
umozni realizovat spolehlivy a Skalovatelny systém, ktery bude dobie fungovat nejen v

laboratornim, ale i redAlném provoznim prostiedi. [34]

Zvlastni pozornost je potieba vénovat i napajeni a fyzické ochrané komponent. Pro senzoriku
a aktuatory je klicové stabilni napajeni, spravné dimenzovani vodi¢ii, ochrana proti piepéti a
elektromagnetickému ruSeni, coz byva béZznou soucasti nadvrhu zejména u PLC systémi.
Mikroprocesory a akvizi¢ni karty vyzaduji Casto vice prace pii ndvrhu téchto obvodu, ale

nabizeji vEtsi variabilitu. [32]

Kromé fyzického zapojeni je dillezité také zohlednit, jakym zptisobem dochazi ke sbéru dat,
jejich zpracovani a vyhodnoceni. Mikroprocesorové systémy obvykle poskytuji ptimy ptistup
k datim ze senzorQi prostfednictvim analogovych ¢i digitalnich vstupii, Casto vyuzivaji
standardni sbérnice jako 12C, SPI nebo UART. Naopak akvizi¢ni karty s pfipojenim k PC
umoziuji vysokou flexibilitu pfi zdznamu a vizualizaci dat, ale za cenu vysS§i sloZitosti
nastaveni a zavislosti na softwarovém prostredi. PLC systémy jsou pak zndmé svou robustnosti

a vysokou spolehlivosti, coz z nich €ini preferované feSeni v primyslovém nasazeni. [28]

Tato kapitola se zamétuje na porovnani tii hlavnich variant — mikroprocesorovych platforem
jako Arduino, STM32 nebo ESP32, déle akvizi¢nich karet ve spojeni s osobnim pocitacem a
nakonec PLC systému, které dominuji v pramyslovych provozech. Cilem je popsat princip
fungovani kazdého pfiistupu, typické zplsoby pfipojeni, moznosti komunikace se senzory a
aktuatory a pfedevS§im posoudit jejich vhodnost z hlediska konkrétniho pouZiti ve zkuSebni

lince méftici tékavé organické latky (VOC), teplotu a vlhkost. [31]
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Pro Gc¢inné fizeni a sbér dat z testovaci linky je zasadni spravnéd volba zplsobu propojeni
senzort a aktudtort s fidicim systémem. V praxi existuje n€¢kolik pfistupd, jak toto pfipojeni
realizovat — od jednoduchych mikroprocesorovych systému, pies akvizi¢ni karty propojené s
pocitacem, az po prumyslové robustni PLC systémy. Kazdé z téchto feseni nabizi jiné vyhody
a uskali v zavislosti na konkrétni aplikaci, pozadované piesnosti, rychlosti odezvy a rozpoctu.

[30]

1.5.2 Mikroprocesorové systémy (Arduino, STM32, ESP32, Atmel AVR)

Mikroprocesorové systémy piedstavuji flexibilni a cenové dostupné feSeni pro piipojeni
senzorti a fizeni aktudtor v automatizaCnich aplikacich. NejCastéji pouzivané platformy
zahrnuji Arduino, STM32, ESP32 nebo Atmel AVR. Kazd4 z téchto platforem poskytuje

specifické vyhody a je vhodna pro rizné Grovné slozitosti systémtl. [29]

Arduino platforma je oblibend pro svou jednoduchost, Sirokou komunitu a rozsahlou podporu
knihoven. Diky otevienému hardwaru i softwaru je vhodnd pro rychlé prototypovani a
vzdélavaci ucely. Jeji nevyhodou vSak mize byt omezeny vykon a pocet dostupnych periferii.

[31]

Platforma STM32, zaloZzend na architektufe ARM Cortex-M, nabizi vy$$i vykon, vétsi
mnozstvi periferii a nizkou spotiebu energie. Je preferovana v profesiondlnich embedded
aplikacich, kde je kladen diiraz na vypocetni vykon a optimalizaci zdroji. Programovani byva

komplexnéjsi a ¢asto vyzaduje pouziti vyvojovych prostiedi jako STM32CubelDE. [31]

ESP32 je mikrotadi€ od firmy Espressif s integrovanym Wi-Fi a Bluetooth modulem, coZ ho
¢ini idedlnim feSenim pro bezdratové aplikace. Je Siroce vyuZivan v oblasti IoT (Internet of
Things), domaci automatizace a chytrych zafizeni. Vyhodou je také dvoujadrovy procesor a

velka rozsititelnost. [29]

Atmel AVR je tradini platforma, ¢asto pouzivana ve vyuce mikroprocesorové techniky.
VyzZaduje detailni znalosti programovani v jazyce C a préce s registry. Platforma poskytuje
dobry pomér cena/vykon pro jednoduché aplikace a hlubsi pochopeni fungovani

mikrokontrolért. [31] [29]

Mikroprocesorové systémy obecné¢ komunikuji se senzory a aktuatory prostiednictvim
digitalnich nebo analogovych vstupii a vystupti. Mezi bézn¢ pouZzivana rozhrani patii 12C, SPI
a UART. Tyto systémy se Casto pouzivaji v kombinaci s rliznymi typy snimact, jako jsou

teploméry (napt. LM35DZ), vlhkoméry nebo VOC senzory. [29]
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Z hlediska realizace jsou mikroprocesorové systémy atraktivni zejména diky nizkym nakladim,
modulérnosti a Siroké nabidce vyvojovych nastrojii a knihoven. Jsou vhodné pro laboratorni
meéfici systémy, domdaci automatizaci a malé priimyslové projekty, kde neni nutna robustnost a

certifikace jako u PLC. [29]

1.5.3 Akvizi¢ni karty propojené s PC
Akvizi¢ni karty predstavuji flexibilni prosttedek pro pifipojeni senzor k osobnimu pocitaci a
zajisténi sbéru dat. Pouzivaji se zejména ve vyzkumnych a vyvojovych aplikacich, kde je

pozadovana vysoka piesnost méteni a moznost detailniho zpracovani dat. [43]

Physical Transducer : Slg'n.al
Medium Conditioner

il

Data Acquisition
System (DAS)
Hardware

uUsB

-

Display 4: Computer

.

Storage

Obrazek 3 Blokové schéma akvizicniho systému pro sbér, prevod a zobrazeni dat (International Journal of Computer
Applications, 2012)

Typické akvizi¢ni karty disponuji vicekanalovymi analogovymi a digitalnimi vstupy, vystupy,
A/D 1 D/A ptevodniky. Rozlieni analogovych vstupt byva 12—-24 bitd, coz umoziuje piesné
meéfteni 1 velmi malych signalt, jako je naptiklad nizka koncentrace VOC nebo mirné zmény
teploty. Pro tyto ucely se v praxi ¢asto vyuzivaji senzory na bazi fotoionizacni detekce (PID),
jako napftiklad PIDX-A-200, jejichZ vystupni signdly jsou idedlné ptizplisobeny pro piesné

snimani pomoci citlivych akvizi¢nich systémd. [45]
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Mezi nejastéji pouzivané softwarové néstroje pro konfiguraci a zpracovani dat patii platformy
jako LabVIEW, MATLAB nebo NI-DAQ. Tyto nastroje umoziuji uzivatelsky ptivétivé
vytvareni méficich a regulac¢nich schémat, zaznamenavani hodnot i jejich vizualizaci. Kromé
specializovanych softwarovych prostiedi se stale Castéji vyuziva i pfimé programovani pomoci
jazykt jako je C# v kombinaci s knihovnami typu National Instruments DAQmx, coz umoziuje

flexibilni a rychlé vytvoreni vlastnich méficich aplikaci. [43]

Akvizi¢ni karty se uplatiiuji také pti vyvoji prototypt a laboratornich méfenich. V automatizaci
testovacich linek jsou vhodné zejména tam, kde je potieba opakovatelné¢ zaznamendvat chovani

zatizeni nebo analyzovat reakci systému pii zméné podminek. [44]

Nevyhodou akvizi¢nich karet byva vyssi pofizovaci cena, potieba instalace specializovaného
softwaru a ovladaci, a také vEtsi naroky na spravné nastaveni hardwaru. V nékterych piipadech
muze byt problémem 1 niz8i odolnost vii¢i elektromagnetickému ruSeni a nutnost externiho

napéjeni. [25]

Existuje n€kolik typt akvizi¢nich karet v zavislosti na zptisobu komunikace — naptiklad PCI,
PCle, USB nebo Ethernet. USB akvizi¢ni karty jsou popularni pro svou snadnou pienositelnost,
zatimco karty do sbérnice PCle se vyznacuji vyssi rychlosti pfenosu dat a stabilitou pfipojeni.

Ethernetové karty pak umoziuji vzdaleny sbér dat v sitovém prostredi. [44]

Vyrobci jako National Instruments, Advantech nebo Measurement Computing nabizeji Sirokou
Skalu akviziénich moduld, které 1ze jednoduSe ptizplsobit konkrétni aplikaci. Moduly byvaji
specializované na urcité typy vstupnich signalli — napt. napétove, proudové, odporové nebo z

teplotnich ¢idel typu termoclanky ¢i RTD. [43]

Z hlediska ptesnosti méfeni je dileZzité zohlednit parametry jako vzorkovaci frekvence, Sifka
péasma, linearni chyba prevodniku a €as odezvy. Pfi métfeni koncentraci VOC nebo teplotnich
zmén se bézné¢ vyuzivaji vzorkovaci frekvence od jednotek Hz po stovky Hz, podle

pozadovaného ¢asového rozliSeni. [45]

V pokrocilejSich aplikacich 1ze akvizi¢éni karty vyuZit i pro fizeni. Nékteré modely obsahuji
digitalni vystupy nebo dokonce reléové kontakty, které umoznuji piimé ovladani ventild,
cerpadel nebo jinych akénich ¢lend v testovaci lince. Takovy pfistup je vyhodny zejména pfi

vyvoji fidici logiky v radmci jedné platformy. [43]
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Integrace s pocitatem umoziuje kombinovat méfeni s pokrocilou analyzou dat — napf.
statistickym vyhodnocenim, detekci anomalii nebo vytvarenim predikénich modeld. To je
velmi cenné v oblasti environmentdlniho inzenyrstvi nebo vyvoje novych filtracnich
technologii, kde se sleduji dlouhodobé trendy a reakce materialti na zmény koncentrace VOC.

[45]

1.5.4 PLC systémy

Programovatelné logické automaty (PLC) ptedstavuji jeden z nejrozsifenéjSich nastroji pro
fizeni automatizovanych systémi zejména v prumyslovém prostfedi. Ve srovnani s
mikrokontroléry jako je napifiklad Atmel AVR (pouzivany napiiklad v platformé Arduino),
nabizeji PLC vys$i odolnost, modularitu, dlouhou Zzivotnost a moznost prace v narocném

provoznim prostiedi. [30][31][32]

PLC systémy jsou typicky sloZeny z fidici jednotky (CPU), vstupné-vystupnich modult (I/O),
komunikac¢nich rozhrani a napajeciho zdroje. I kdyz v oblasti vyuky nebo nenaro¢nych aplikaci
Casto narazime na mikrokontroléry jako ATmega328P (Arduino UNO), v primyslu maji PLC
vyhodu zejména v diagnostice, standardizaci (napf. programovani dle IEC 61131-3) a moZnosti

propojeni s SCADA systémy. [32][46]

Mikrokontroléry jako Atmel AVR vyborné pro embedded aplikace, rychlou prototypizaci a
jednoduché méfici tlohy, ale jejich vyuZiti v robustnich primyslovych aplikacich je omezeno

absenci certifikaci, niz$i ochranou proti ruseni a chybg&jici redundanci. [30][31]

Naopak PLC systémy jsou navrZzeny tak, aby zvladly i dlouhodoby provoz bez restartu ¢i
vypadku. Nabizeji ptfimou kompatibilitu s primyslovymi senzory a aktuatory, jako jsou relé,
elektromagnetické ventily nebo analogové vstupy 4-20 mA. Velkou vyhodou je rovnéz
moznost snadného rozsifeni pomoci ptidavnych modull a pfimé vizualizace pomoci HMI

paneld. [32]

Kromé vyse zminéného Ize PLC jednoduSe integrovat do vysSich trovni fizeni prostfednictvim
standardnich komunikacnich protokold (napf. Modbus, Profibus, Profinet), které
mikrokontroléry typu Arduino zpravidla neimplementuji bez pokrocilého programovani nebo

ptidavnych moduli. [32]
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Z vyse uvedeného vyplyva, ze zatimco mikrokontroléry jako Atmel AVR a Arduino nachazeji
uplatnéni v mensich, cenové citlivych projektech nebo v oblasti vyuky, PLC zistavaji
standardem pro aplikace, kde jsou kli¢ové spolehlivost, odolnost a dlouhodoby provoz.

[30][32][46]

1.5.5 Porovnani slozitosti implementace, spolehlivosti, uzivatelskych rozhrani a

cenové narocnosti

Pti volbé vhodného fidiciho systému pro automatizaci testovaci linky je dualezité porovnat
jednotlivé varianty nejen z hlediska technickych parametrt, ale také z pohledu slozitosti
implementace, spolehlivosti, dostupnosti uzivatelského rozhrani a financnich nékladu.
Nejcastéji se uvazuji tf1 hlavni kategorie feSeni: mikrokontroléry (napt. Atmel AVR, Arduino,
ESP32), akviziéni karty propojené s PC a programovatelné logické automaty (PLC).
[30][31][32]

Z pohledu implementace jsou mikrokontroléry jako Arduino a Atmel AVR vhodné pro
uzivatele, ktefi maji zakladni znalosti programovani a elektroniky. Vyvojova prostiedi jako
Arduino IDE nebo PlatformIO umoznuji pomérné snadnou praci. Na druhou stranu, integrace

dodate¢né moduly nebo piizptsobeni. [32]

Vyznamnou vyhodou akvizi¢nich karet je jejich flexibilita a schopnost snadné integrace s
pokrocilym softwarem pro analyzu dat. Diky tomu jsou velmi vhodné pro aplikace, kde je
pozadovano nejen fizeni, ale také detailni zaznamenavani, zpracovani a vizualizace velkého
objemu métenych dat. V praktickych realizacich se Casto vyuZzivaji kombinace akvizi¢nich
karet s programovanim v jazyce C#, kde knihovny typu National Instruments DAQmx
umoznuji pfimé ¢teni dat naptiklad z PID senzori méficich koncentraci VOC v redlném case.

[32]

V kombinaci s PC navic umoziuji jednoduchy ptistup k vypocetnimu vykonu a rozsitené
moznosti uzivatelského rozhrani, coZ z nich ¢ini atraktivni volbu pro vyzkumné a testovaci

aplikace, kde je kladen dtiraz na univerzalnost a piehlednost vysledkd. [32]
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Akvizi¢ni karty ve spojeni s PC poskytuji vyssi vykon a flexibilitu. Jsou schopny zpracovavat
vetsi objemy dat a umoziuji sofistikovanou vizualizaci pomoci software jako LabVIEW,
softwaru a technickou podporu. Toto feSeni je vhodné ptedevsim pro laboratorni prostfedi nebo

vyzkumné ucely. [32]

PLC systémy jsou standardem v primyslu. Nabizeji robustni konstrukci, dlouhou Zivotnost a
vysokou odolnost vii¢i ruseni. Diky programovacim jazyktim dle normy IEC 61131-3 a Siroké
podpoie hardwaru jsou implementace standardizované a dobie zdokumentované. Vyznamnou

vyhodou je i pfimé napojeni na SCADA nebo HMI panely. Nevyhodou byva vyssi potizovaci

vvvvvv

Co se tyCe spolehlivosti, PLC jasné dominuji diky odolnosti, redundantnimu napajeni a
vestavéné diagnostice. Mikrokontroléry jsou méné robustni a nachylnéjsi na ruSeni, ale pfi
spravném navrhu mohou byt dostate¢né pro méné narocné aplikace. Akvizicni karty lezi mezi

témito dvéma extrémy, a jejich spolehlivost zavisi primarné na kvalité napajeni a software. [32]

Cenova narocnost je dalSim klicovym faktorem. Nejlevnéjsi variantu obvykle pfedstavuji
mikrokontroléry, a to jak z hlediska hardware, tak i vyvojovych néstroji (vétSinou open-
source). Akvizi¢ni karty a PLC maji vy$si naroky na investici, ptfi¢emz PLC zpravidla pfinasSeji
nejvyssi pocatecni naklady, ale zaroven 1 nejvyssi spolehlivost v dlouhodobém horizontu.

[31][32]
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2 Prakticka ¢ast

2.1 Navrh systému automatizace testovaci linky

Cilem navrhu systému bylo vytvorit méfici a regulacéni platformu, kterda umozni testovani
absorpcnich vlastnosti filtracniho materidlu pii riznych podminkéach. Diraz byl kladen na
moznost zaznamu a vizualizace koncentrace tékavych organickych latek (VOC), teploty,
vlhkosti a pritoku vzduchu v redlném Case a zadroven na dalkové ovladani aktivnich prvki linky,
zejména ventill a topeni.

Pted navrhem bylo nutné stanovit zdkladni pozadavky na funkénost systému. Pozadovano bylo:
e mgéieni teploty v rozsahu pfiblizn¢ 10 az 110 °C,

e meéfeni relativni vlhkosti vzduchu,

e méfeni koncentrace VOC (v jednotkach ppm),

e méfeni prutoku vzduchu v systému,

e fizeni topného télesa a dvou ventilli v zavislosti na métenych veli¢inach nebo ru¢né,

e zaznamenavani méfenych dat,

e ptehledné uzivatelské rozhrani s moznosti vizualizace.

Z hlediska architektury bylo rozhodnuto pouzit systém zalozeny na akvizi¢ni karté ptipojené k
osobnimu pocitaci, ¢imz bylo mozné dosdhnout vysoké flexibility, snadného vyvoje softwaru
a komfortniho zobrazeni dat. Tento pfistup zaroven umoznil pfipojit riznorodé senzory bez
nutnosti implementace nizkouroviiovych ovladacii a zarovenn vyuzit vypocetni vykon PC k

analytickému zpracovani a archivaci dat.

Jiz v této fazi navrhu bylo zvaZovéano, Ze méfeny systém bude slouZit nejen pro testovani
filtratnich médii, ale také jako zakladni platforma pro demonstraci fizeni jednoduché
laboratorni jednotky. Proto byl kladen diiraz na jednoduchost obsluhy, ptehlednost vizualizace

a moznost modifikace celého systému do budoucna.
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Obrazek 4 Schéma automatizovaného mericiho zarizeni

Schéma znazoriiuje celkovou strukturu a propojeni komponent testovaci linky. Vzduch
vstupuje do systému zleva a prochazi postupné pies elektromagneticky ventil 1, topné téleso a
vstiik VOC, kde je do proudu vzduchu davkovana tékava latka. Nasledné jsou méteny velic¢iny

pomoci senzori: koncentrace VOC (pred a za filtrem), teplota, tlak, vlhkost a pratok vzduchu.

VSechny senzory jsou pfipojeny na akvizi¢ni kartu NI USB-6351 pies analogové vstupy AIO—
Al4. Tato karta prenasi métend data do pocitace pies USB rozhrani (obousmérna komunikace),
kde jsou dale zpracovana. Z pocitace jsou zaroven odesilany ftidici signaly zpét do karty na

digitalni vystupy DO0-DO3, které ovladaji oba ventily a topné téleso.

Nap4gjeni aktivnich prvkl (ventily a topné téleso) je zajiSténo ze samostatného 12V zdroje.

Sméry signalll 1 napajeni jsou v diagramu vyznaceny Sipkami.
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2.2 Vybér a popis pouzitych komponent

Vybér jednotlivych soucastek testovaci linky probihal podle toho, jaké fyzikalni veli¢iny bylo
potieba méfit a jaké prvky bylo nutné fidit. Zohlednéna byla také dostupnost senzort,
jednoduchost jejich zapojeni a schopnost spolupriace s pouzitym fidicim systémem. V
nasledujicich podkapitolach je uveden stru¢ny popis vSech hlavnich komponent — vcetné

zduvodnéni jejich vybéru, zpisobu zapojeni a ovéfeni jejich funkenosti v praxi.

Vybér jednotlivych komponent testovaci linky probihal postupné. Na zaklad¢ definovanych
meéfenych veli¢in a pozadavki na ovladani systému bylo nutné zvolit vhodné senzory, akvizi¢ni
hardware a vystupni prvky. V nésledujicich podkapitolach je popsan vybér kazdé Casti vcetné
kratkého zdtivodnéni, praktického zapojeni a testovani funk¢nosti.

2.2.1 Teplotni senzor — LM35DZ

Pro méfteni teploty v systému byl zvolen analogovy senzor LM35DZ. Tento integrovany obvod
poskytuje vystupni napéti linearn€ zavislé na aktudlni teploté, s pfevodni konstantou 10 mV na
kazdy stupen Celsia. Senzor je napajen napétim 5 V a jeho vystupni signal je pfiveden pifimo

na jeden z analogovych vstupli métici karty NI USB-6351.

LM35DZ disponuje tfipinovym vyvodem — napéjeni (VCC), vystup (VOUT) a zem (GND).
Mezi vystupni pin a zem byl zapojen keramicky kondenzétor o kapacité 100 nF, ktery slouzi
ke sniZzeni Sumu a zajisténi stabilniho signalu. Diky analogovému vystupu Ize senzor snadno
integrovat do systému bez nutnosti pouziti mikrokontroleru nebo digitdlni komunikaéni

sbérnice, coz zjednodusuje jak navrh zapojeni, tak 1 softwarové zpracovani namétenych hodnot.

Vystupni signal odpovida aktualni teploté a je nasledné zpracovavan ve vyvojovém prostredi.
Ptfevod napéti na teplotu je realizovan jednoduchym vypoctem podle vztahu T =V x 100, kde
T je teplota ve stupnich Celsia a V je napéti ve voltech. Tento zplisob umoziuje rychlé a presné

vyhodnoceni namétfenych dat bez slozZitych algoritm?l.

Senzor byl fyzicky umistén v prostoru méfeni tak, aby ptesn¢ odrazel okolni teplotu vzduchu a
nebyl ovlivnén tepelnym vyzatovanim okolnich komponent. Toto umisténi zajist'uje, Ze ziskana

data odpovidaji redlnym podminkdm uvnitf méteného prostoru.
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Obrazek 5 Teplotni senzor LM35DZ (laskakit.cz, 2025)

2.2.2 Senzor vihkosti — Honeywell HIH4030

Pro méfeni relativni vlhkosti byl zvolen senzor HIH4030 od firmy Honeywell. Jedna se o
kapacitni senzor, ktery méni vystupni napéti v zavislosti na mnozstvi vodni pary ve vzduchu.
Tento senzor je urcen pro piimé analogové méfeni, coZ umoziuje snadné pfipojeni k akviziéni
karté bez nutnosti prevodnik.

HIH4030 poskytuje analogovy vystup v rozsahu 0,8 az 3,9 V, coz odpovida vlhkosti v rozsahu
0-100 % relativni vlhkosti. Napajeni senzoru je 5 V DC. Vystupni charakteristika je témer
linedrni, coz usnadiiuje prepocet na skutecnou hodnotu vlhkosti. Vyhodou je také pomérné

rychld odezva na zménu vlhkosti a dlouhodob4 stabilita.

Oproti digitalnim senzortim, jako je DHT22, ma tento model vyhodu v rychlej$i odezve a lepsi
kompatibilit¢ s analogovymi vstupy DAQ systému. V této aplikaci je senzor osazen na
modulovém ploSném spoji (tzv. breakout board), ktery obsahuje tfi vyvody — napdjeni (5V),
zem (GND) a analogovy vystup (OUT). V testovaci lince je senzor umistén pred filtrem, kde
monitoruje vlhkost vstupniho vzduchu, kterd mize ovlivnit absorpéni schopnost testovaného

materialu.
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Obrazek 6 Senzor vihkosti HIH4030 na modulu SparkFun s analogovym vystupem (robosavvy.co.uk, 2024)

2.2.3 Senzor tékavych organickych latek (VOC) — Alphasense PIDX-A-200

o PIDX-A-200
Great Notley, Braintree
Essex CM77 74A, UK

1200900 SNy pat. pent.

=T

Obrazek T Fotoionizacni senzor PIDX-A-200 — realné provedeni (Alphasense, 2024)

Pro detekei tekavych organickych latek (VOC) byl v testovaci lince pouZit fotoionizacni senzor

PIDX-A-200 od firmy Alphasense. Tento typ senzoru vyuziva fotoionizacni detekci (PID), pii

které jsou molekuly VOC ionizovany pomoci ultrafialového zatfeni. Po ionizaci vznikaji nabité

castice, jejichZ mnozstvi je imérné koncentraci VOC v ovzdusi. Vysledny proud je nésledné

pfeveden na vystupni napéti, které je dale zpracovano.
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Senzor ma analogovy vystup v rozsahu pfiblizné 0 az 2,85 V, coz umoziiuje pfimé ptipojeni ke
vstupu akvizicni karty bez nutnosti slozitych prevodniki. Napajeci napéti senzoru je 3,2 az 5,5
V. Detek¢ni rozsah ¢ini az 200 ppm VOC, pticemz citlivost senzoru Cini piiblizné 12 mV/ppm.
Senzor ma velmi kratkou dobu odezvy, typicky do 6,5 sekund, a stabilizuje se béhem nékolika

minut po spusténi.

Senzor je umistén jak na vstupu, tak na vystupu z testovaciho systému, coZ umoziuje srovnani
koncentrace VOC pied a po pruchodu vzduchu testovanym filtraénim materidlem. Diky tomu

lze vyhodnotit u¢innost filtru a jeho absorpcni schopnost pro danou latku.

Na nasledujicim grafu je znazornén vztah vystupniho napéti senzoru PIDX-A-200 ke
koncentraci izobutylenu, ktery slouZzi jako referencni plyn. Z grafu je patrné pfiblizn¢ linearni
zavislost v rozsahu do 200 ppm. To vyrazné usnadiiuje interpretaci méfenych hodnot ve spojeni

s akvizi¢nim systémem.

PIDX-A-200 Output vs. Concetration

Output (V)

Isobutylene concentration (ppm)

Obrazek 8 Kalibracni kiivka senzoru PIDX-A-200 — vystupni napéti v zavislosti na koncentraci izobutylenu (Alphasense,
2024)

Dale je v dokumentaci uveden graf zavislosti vystupu senzoru na okolni teploté. Zde je mozné
pozorovat drobné odchylky v zdvislosti na provozni teploté, zejména nad 40 °C. Pro piesna
méfeni je proto vhodné tuto teplotni zavislost pfi analyze zohlednit nebo provést kalibraci pfi

provozni teploté.
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PIDX-A-200 Ouputvs. Temperature

Normalized Ouptut
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Obrazek 9 Zavislost vystupu senzoru PIDX-A-200 na teploté okoli — normalizovany vystup (Alphasense, 2024)

2.2.4 Senzor pritoku — Honeywell AWM720P1

Pro monitorovani pratoku vzduchu v testovaci lince byl pouzit senzor Honeywell AWM720P1.
Tento senzor pracuje na principu méfeni tepelného hmotnostniho pratoku (tzv. hot-wire
princip). Vnitini odporovy prvek se ohtiva a proudici vzduch jej ochlazuje — mira ochlazeni je
umérnd velikosti pratoku. Vystupni napéti senzoru je analogové a pohybuje se v rozsahu 1 az

5V, coz odpovida pritoku 0 az 200 standardnich litrG za minutu (SLPM).

Napdjeni senzoru je zajisténo napétim 10 V. Vzhledem k pozadavku na stabilni proudéni
suchého plynu je senzor integrovan do hlavniho potrubi testovaciho systému, kde zajistuje
presnou zp&tnou vazbu o aktualnim pritoku vzduchu. Udaje z tohoto senzoru jsou diileZité pro

vyhodnoceni filtraénich vlastnosti materialu pfi riznych pratocich.

Senzor je vybaven Ctyfpinovym konektorem. Mezi vyhody tohoto senzoru patii nizké spotteba
energie, rychld odezva a moznost pouziti ve velmi kompaktnim zapojeni. Vyrobce doporucuje
laminarni proudéni kvlli zajiSténi pfesnosti, protoZe turbulence mulZe negativné ovlivnit

vystupni hodnoty.
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Obrazek 10 Senzor pritoku vzduchu Honeywell AWMT720P1 s konektorem pro zapojeni.(DigiKey, 2025)

2.2.5 Elektromagnetické ventily

V testovaci lince jsou pouZity dva elektromagnetické ventily typu normalné zavieny (NC), které
slouzi k fizeni proudéni vzduchu. Tento typ ventilu zajistuje, Ze v klidovém stavu (bez napéti)
je ventil uzavien a po ptivedeni napéti (v tomto piipadé 230 V AC) se otevie a umozni prichod

média.

Ventily maji robustni mosazné t€lo a jsou navrzeny pro provozni tlak do 10 bar. Jsou osazeny
standardnim zavitem G 1/2", coz umoznuje jejich snadné pfipojeni ke vzduchovym rozvodiam.
Diky své konstrukci jsou vhodné pro pouziti v testovacich a pramyslovych aplikacich, kde je

pozadovano spolehlivé spinani proudéni.

Ovladani ventild je v rdmci systému zajiSténo pies spinané relé, které propojuje DAQ kartu s
napajecim obvodem 230V. Tim je mozné provadét jak automatické spindni na zakladé

senzorovych udaji, tak i manuélni ovladani uzivatelem pfes rozhrani aplikace.
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Obrazek 11 : Elektromagneticky ventil s mosaznym télem a pripojenim G 1/2", typ NC (elventil/2025)

2.2.6 Akvizi¢ni karta

Pro ucely této prace byla zvolena akvizi¢ni karta National Instruments USB-6351 ze série X-
Series. Tato karta poskytuje vysoky pocet analogovych a digitalnich vstupti a vystupii a zaroven
umoznuje presné a rychlé vzorkovani métenych signalti. Hlavni vyhodou tohoto feseni je
snadna integrace do aplikace bézici na PC, podpora komunika¢ni knihovny NI-DAQmx a

kvalitni dokumentace.

Karta USB-6351 disponuje az 16 analogovymi vstupy (16bitové rozliSeni), 2 analogovymi
vystupy, 24 digitadlnimi I/O liniemi a ¢tyfmi 32bitovymi Citac¢i. Komunikuje s pocitatem
prostiednictvim USB 2.0 rozhrani. Vstupy jsou diferencialni a karta umoziiuje méfeni v
nckolika modech, véetné single-ended (RSE) a differential (DIFF). Maximalni vzorkovaci
frekvence pro analogové vstupy je 1,25 MS/s (celkem) a 250 kS/s na kanal pii vicekandlovém

vzorkovani.
Tato karta umoZznuje nejen Cteni signali ze senzort (napt. napétovy vystup z VOC senzoru,

senzoru prutoku atp.), ale také fizeni vystupnich prvki, jako jsou ventily ¢i topné téleso, pomoci

digitalnich vystup.
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Pouziti akviziéni karty v kombinaci s vlastnim softwarem (napft. vytvoienym v C#) zajistuje
vysokou flexibilitu, rychly vyvoj a snadnou udrzbu. Softwarova knihovna NI-DAQmMX

umoziuje pohodlnou praci se signaly 1 fizenim vystupt.

(Viz. Obrazek 15. a 16.)

\ )7#,;;3%" A
ACTIVE
READY. @

A

Obrdzek 12 Akviziéni karta National Instruments USB-6351 (National Instruments, 2024)

2.3 Softwarova implementace

Pro spravné fungovani testovaci linky bylo nutné vytvofit softwarovou aplikaci, ktera umozni
Cist data ze senzorli, zobrazovat je uzivateli v realném case, umoznit jejich ulozeni a zaroven
ovladat aktivni prvky, jako jsou ventily nebo topeni. Cilem bylo vytvofit ptehledny a jednoduse

ovladatelny nastroj, ktery bude zaroven snadno rozsifitelny do budoucna.

2.3.1 Vybér vyvojového prostiedi a knihoven

Jako vyvojové prostfedi bylo zvoleno Microsoft Visual Studio s jazykem C#, konkrétné s
vyuzitim technologie Windows Forms pro tvorbu uzivatelského rozhrani. Tento pfistup byl
zvolen diky osobni zkuSenosti, dostupnosti dokumentace a jednoduchosti prace s vizualnimi

komponentami.
Pro komunikaci s DAQ kartou byla vyuZita knihovna Nationallnstruments. DAQmx, ktera

poskytuje objektové rozhrani pro konfiguraci a ¢teni méteni. Ke spravné funkei je vyzadovana

instalace ovladace NI-DAQmx Runtime, ktery zajiStuje propojeni softwaru s hardwarem.
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Pro vizualizaci méfenych dat byla pouzita knihovna ScottPlot.WinForms, kterd umoziuje
snadné zobrazeni signalti ve form¢ Casovych prubehii. Knihovna podporuje vice typt grafu,
praci s vice osami, zoomovani a export zobrazenych dat. V tomto projektu je vyuzivana k

piimému zobrazeni veliCin, jako je teplota, vlhkost, VOC a prutok.

Aplikace dale vyuziva i dalsi zékladni knihovny platformy .NET pro fizeni toku programu,

praci s Casovaci a soubory.
Ptehled hlavnich pouzitych knihoven a jejich vyznam:

e Nationallnstruments. DAQmx.dIl — Zajistuje pfimou komunikaci s DAQ Kkartou,
konfiguraci kanalt a ¢teni/vystup signalti.

e ScottPlot.WinForms.dll — Slouzi k vizualizaci dat ve form¢ grafi pfimo ve Windows Forms
prostiedi.

e System.Windows.Forms.dll — Obsahuje komponenty pro tvorbu grafického rozhrani
aplikace.

o System.Timers.dll — Pouzita pro periodické spousténi méfeni pomoci ¢asovace.

o System.lO.dll — Zajist'uje praci se souborovym systémem — ukladani dat do CSV nebo PNG.

2.3.2 Vytvoreni DAQ ulohy a nacitani dat
Po spusténi aplikace a inicializaci GUI se pfipravi panely pro vykreslovani grafli pomoci

komponenty FormsPlot. Kazdy graf slouzi pro vizualizaci jedné méfené veliCiny.

Pro samotné méfeni je vytvorena tzv. DAQ Task — objekt, ktery definuje, které kanaly se budou
méfit, v jakém rezimu a s jakym napétovym rozsahem. V tomto pifipadé bylo pouZito pét
analogovych vstupnich kanald (ai0 az ai4) v diferencidlnim reZimu s rozsahem 0 az 5 V.

Diferencidlni zapojeni snizuje vliv ruSeni na méfeny signal.

AIChannel myAIChannel;

myAIChannel = analogInTask.AIChannels.CreateVoltageChannel("devl/ai0:4",
"myAIChannel@:4", AITerminalConfiguration.Differential, O, 5,
AIVoltageUnits.Volts);
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Po definici kandlli je vytvofen objekt AnalogMultiChannelReader pro cteni dat z
vicekanalového vstupu. Je napojen na datovy proud DAQ karty a umoziuje ¢ist aktudlni

hodnoty ve formé pole typu double[].

mchreader = new AnalogMultiChannelReader(analogInTask.Stream);

Pro pravidelné Cteni dat byl implementovan softwarovy casovac (Timer), ktery v daném
intervalu spousti ¢teni a zpracovani hodnot. Tento pfistup je vhodny pro pomalu se ménici

signaly, typické pro testovani absorpcnich vlastnosti materiala.

double[] napeti = mchreader.ReadSingleSample();

Pro zvyseni robustnosti aplikace je vhodné zahrnout oSetfeni vyjimek, které mohou nastat pii
praci s DAQ hardwarem. Mezi nejéastéjsi chyby patfi odpojeni zafizeni, chybné nastaveni
kanalt nebo ztrata komunikace. V ramci aplikace 1ze tyto situace zachytit pomoci konstrukci
typu try—catch, pficemz pii zachyceni vyjimky je vhodné uzivatele informovat pomoci
dialogového okna a zaroven zastavit méfeni, aby nedoslo k poskozeni vystupnich prvki nebo
ztraté dat.

try

{
double[] napeti = mchreader.ReadSingleSample();

// zpracovani hodnot

}

catch (DagException ex)

{
MessageBox.Show("Chyba pri ¢teni z DAQ karty: " + ex.Message);
analogInTask.Dispose();

}

2.3.3 Zobrazeni dat pomoci grafi

Po kazdém uspéSném nacteni novych dat ze senzort jsou tyto hodnoty zobrazeny uZzivateli
prostiednictvim grafického vystupu. V aplikaci je pouzit komponent FormsPlot z knihovny
ScottPlot. WinForms, ktery umoziiuje zobrazovat ¢asové prubéhy métenych velicin v redlném

Case.

Kazda méfend veli¢ina ma svilij samostatny graf — konkrétné teplota, relativni vlhkost, pratok
vzduchu a koncentrace VOC. Diky tomu je zajiSténa piehlednost a snadnd orientace i pii

dlouhodobéjsim sledovani vyvoje hodnot.

42



Aktualizace grafli probihd v intervalu 1 sekundy, coz je vhodné pro tucely laboratorniho
testovani, kde se ocekéavaji pomalu se ménici signaly. Toto nastaveni odpovida tzv. ,,soft real-
time* vizualizaci a je dostatecné pro odezvu obsluhy i1 pro vyhodnoceni chovani filtracniho
materidlu. Pocet zobrazovanych bodl neni explicitné omezen, grafy se v pribéhu méfeni

dynamicky rozsituji (scrolluji), pficemz osy se automaticky ptizptisobuji rozsahu dat.

Zobrazovana data nejsou nijak filtrovana — v grafech se vykresluji pfimo surové hodnoty
ziskané z DAQ karty. Tento piistup byl zvolen pro co nejvyssi vérnost dat. V ptipad¢ potieby
by vSak bylo mozné implementovat jednoduchy filtr (napt. klouzavy pramér), coz je

podporovano i knihovnou ScottPlot.
Pro vykresleni dat je pouzit nasledujici kod:

graf.Plot.Clear();
graf.Plot.Add.Signal(prvni);
graf.Refresh();

Uzivatelské rozhrani také umoziiuje zoomovani, posouvani grafu a export zobrazenych dat. V
ramci navrhu bylo dbano na to, aby vysledny graf byl piehledny i pfi delSim testovani. V
ptipadé potieby by bylo mozné ptidat dalsi grafy nebo piepinani mezi veli¢inami pomoci karet

nebo tlacitek.

(viz. Obrazek 13., 17., 18.)

2.3.4 Ovladani vystupii — ventily a topeni

Soucasti softwarového feSenti je také ovladani vystupnich prvki testovaci linky, konkrétné dvou
elektromagnetickych ventilli a topného télesa. Kazdy prvek ma v uzivatelském rozhrani své

samostatné tlacitko, kterym miiZe obsluha ru¢né spinat nebo vypinat odpovidajici vystup na

DAQ kartg.

DAQ karta poskytuje digitalni vystupy typu TTL (5 V logika), které slouzi k ovladani fidicich
signalt. Z divodu ochrany vystupnich kanala karty je mezi DAQ a napajené prvky zatazeno
relé nebo tranzistorovy spinac, ktery galvanicky oddéluje fidici signal od zatéze. Tim je

zajisténo, ze vypadek nebo pietiZzeni na vystupu neohrozi samotnou DAQ kartu.
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Spinani je feSeno pomoci objektu typu DigitalSingleChannelWriter, ktery odesila logickou
hodnotu (1 nebo 0) na piislusny digitalni kandl. Tato hodnota odpovidd stavu tlacitka v
uzivatelském rozhrani. Soucasné¢ se aktualizuje 1 graficka reprezentace tlacitka, aby vizualné

odpovidala skutecnému stavu vystupu.

writer.WriteSingleSampleSinglelLine(true, true);

V budoucnu je mozné rozsifit ovladani o automatické fizeni na zakladé aktudlnich méfenych
hodnot — napft. sepnuti topného télesa pii poklesu teploty nebo zavieni ventilu pii pfekroceni
koncentrace VOC. Toto rozsifeni lze jednoduSe implementovat pfidanim podminky k

rozhodovani na zakladé aktudlnich dat.

2.3.5 UloZeni dat a export vysledki

Aplikace v prubehu méteni uchovava nactené hodnoty ve vnitinich seznamech, které obsahuji
pribézné aktualizovana data ze senzori. Uzivatel mé moznost tato data ulozit bud’ jako graf ve
formatu PNG, nebo jako tabulku ve formatu CSV. Export slouzi zejména pro dokumentaci

vysledkt a dal$i analyzu v tabulkovych procesorech, jako je Microsoft Excel.
UloZeni grafu je realizovano metodou:

graf.Plot.SavePng(sf.FileName, graf.Height, graf.Width);

Timto zplisobem se zaznamena aktualni stav zvoleného grafu véetné os, méfitka a pribéhu.

Nameétend data lze ulozit také jako soubor CSV. Zdpis je provadén pomoci objektu
StreamWriter, pfi¢emZ kazdy fadek obsahuje ¢asovy udaj (napiiklad sekundy od spusténi) a
pfislusné hodnoty jednotlivych senzort.
vystup.WriteLine("{0};{1};{2};{3};{4};{5};", i * interval, prvni[i], druhy[i],
tlak[i], vlhkost[i], teplota[i]);

Vysledny soubor ma strukturu s hlavickou, nasleduji fadky s jednotlivymi zaznamy, kde jsou

hodnoty oddéleny stiednikem. To zajiSt'uje kompatibilitu s béznymi nastroji pro praci s daty.

Obrézek nize znézoriiuje uzivatelské rozhrani aplikace v neaktivnim stavu, kdy jsou k dispozici

ovladaci prvky pro export dat a grafi.
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Obrazek 13 Uzivatelské rozhrani aplikace s moznosti exportu dat do formatu CSV nebo PNG.

Navrzeny software se tak stal klicovou soucasti systému, ktery umoziuje nejen fizeni testovaci

linky, ale i jeji dalsi rozSifovani dle budoucich pozadavkda.

2.4 Konstrukce testovaci linky

Pro realizaci méfeni bylo nezbytné sestavit kompletni fyzickou testovaci linku. Jeji navrh a
konstrukce probihala postupné, a to v nékolika fazich: od mechanického sestaveni pies
propojeni senzord a ak¢nich ¢lenti az po elektrické zapojeni a pripojeni k pocitaci. Tato Cast
popisuje cely proces stavby linky veetné praktickych poznatkil ziskanych pifi sestavovani a

0zivovani systému.

2.4.1 Mechanicka konstrukce a rozmisténi komponent

Jako zékladni rdm byla pouzita hlinikova konstrukce typu Al profil, kterd umoznuje snadné
upevnéni a pfesné polohovani jednotlivych komponent. Na rdm byly pfipevnény drzéky pro
senzory, ventily, pritokomér i topné téleso. Diraz byl kladen na pfistupnost pfi udrzbé a

¢itelnost zapojeni.

V testovaci komote byl upevnén drzak na zkuSebni vzorek materidlu. Pratok vzduchu byl
smérovan skrz testovany materidl a nasledné ptes jednotlivé senzory. Ventily byly rozmistény
tak, aby bylo mozné piepinat smér proudéni — tedy provadét reverzni testovani filtracnich

vlastnosti.
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Obrdazek 14 Realna testovaci linka.

2.4.2 Elektrické zapojeni a pripojeni komponent

Elektrické zapojeni celého systému zahrnuje vSechny senzorické prvky, akéni ¢leny, napajeci
zdroje a jejich propojeni s méfici kartou NI USB-6351. V navrhu byly vyuzity jak analogové,
tak digitalni signdly. Analogové vstupy slouzi k méfeni hodnot z jednotlivych senzort
fyzikalnich veli¢in, zatimco digitalni vystupy jsou pouzity pro ovladani spinanych prvki

systému.

Na analogové vstupy (AIO az Al4) byly ptivedeny vystupy z ¢idel méficich naptiklad teplotu,
tlak, vlhkost, pritok nebo koncentraci t€ékavych latek. Diky tomu, Ze ¢idla poskytuji analogovy
napétovy vystup, bylo mozné jejich pfipojeni realizovat bez potieby dalSich prevodniki. Pfi
navrhu zapojeni bylo dbano na sprdvné rozdéleni napétovych vétvi a eliminaci ruSeni —
analogové signaly jsou vedeny stinénymi kabely a doplnény o filtra¢ni prvky tam, kde je to

vhodné.

Digitalni vystupy (DO0 az DO2) byly vyuzity pro fizeni akénich clent, jako jsou
elektromagnetické ventily nebo topné téleso. Spinani téchto prvkil je realizovano pomoci
vykonovych tranzistorti, které jsou chranény zpétnymi diodami proti napétovym Spickam
zpusobenym indukénimi zatéZzemi. Vystupni obvody jsou navrzeny s ohledem na dostatecné

dimenzovani a spolehlivost pti dlouhodobém provozu.
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Pro napéjeni jednotlivych ¢asti systému byly pouzity stabilizované vétve s napétim 3,3 V, 5V,
10 V a 12 V, které zajist'uji spravnou funkci vSech senzorickych i vykonovych prvki. VSechny
napét'ové vétve byly navrzeny tak, aby byla zachovana jejich stabilita 1 pfi soucasném odbéru

z vice mist.

Celé zapojeni bylo navrzeno ptehledné a s diirazem na funkcénost a snadnou diagnostiku
piipadnych zavad. Vysledné schéma elektrického zapojeni znazornuje veskeré propojeni a

slouzi jako zakladni podklad pro sestaveni systému.
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Obrazek 15 Hlavni ¢ast schématu zapojeni: propojeni senzorit, vwkonovych prvkii a DAQ karty.
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Obrdzek 16 Detail napdjeci édsti: stabilizdtory napéti a filtracni kondenzdtory
2.4.3 Napajeni systému
Napédjeni celé testovaci linky bylo feSeno jako samostatny subsystém s diirazem na stabilitu,
bezpecnost a dostateCny vykon pro napdjeni vSech aktivnich prvkia. Hlavnim napajecim
zdrojem systému byl spinany zdroj Mean Well LRS-35-12, ktery poskytuje vystupni napéti

12V stejnosmérnych pii maximalnim proudovém odbéru az 3 A.
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Toto napéti bylo vyuzivano pfimo pro napdjeni elektromagnetickych ventild (JF-012B) a
topného télesa (KERUI Cartridge Heater 12 V 40 W). Ventily mély proudovy odbér ptiblizné
250 mA kazdy, zatimco topné téleso vyzadovalo pfi plném vykonu az 3,3 A. Z tohoto divodu

byl provoz topného télesa fizen s omezenim a nebyl spinan zaroven s dal$imi vétsSimi zatézemi.

Analogové senzory, jako je prutokomér (AWM720P1), senzor vlhkosti (HIH4030) a senzor
koncentrace VOC (PIDX-A-200), byly napajeny napétim 5 V nebo 10 V. Pro tyto ucely byly
pouzity napetové regulatory a linedrni stabilizatory (napt. 7805), které upravily napéti z

hlavniho 12V zdroje.

Teplotni senzor LM35DZ byl napéjen z 5V vétve prostfednictvim linedrniho stabilizatoru 7805.

Diky velmi nizkému odbéru proudu nebylo potieba zadné dalsi tpravy napéjeni.

Celkové napdjeci feSeni bylo navrzeno s rezervou a zabezpeceno proti piepcti. ZvlaStni
pozornost byla vénovéna ptehlednému vedeni napajecich vodicii a rozdé€leni napét'ovych vétvi.

Tim byla zajisténa spolehlivost systému i pii delSim provozu a pod zatézi.

2.4.4 Prvni méreni a zakladni kalibrace

Po uspésném zapojeni a oziveni systému bylo provedeno prvni testovaci méteni, jehoz cilem
bylo ovéteni funkénosti vSech senzort a vystupnich prvkl. Zaroven byla provedena zékladni
kalibrace meéficich zafizeni porovnanim vystupnich hodnot s referenénimi pfistroji (napf.

laboratorni teplomér a komeréni VOC senzor).

M¢éfteni probihalo v laboratornim prostfedi za standardnich podminek (teplota ptiblizné 23 °C).
Pomoci vyvinuté desktopové aplikace vytvoiené v prostfedi .NET byla v redlném case
zobrazovana data ze vSech snimacl — konkrétn€ koncentrace VOC, teplota, atmosféricky tlak
a rychlost proudéni vzduchu. Program rovnéz umoziioval zaznamenavani prubeht a jejich

uloZeni do souboru pro dalsi analyzu.

Na Obrazku 13 je zachycen typicky prubéh téchto veli¢in béhem prvniho méfeni. Kiivky
odpovidaji stabilnimu provozu systému a dokazuji spravnou funk¢énost vSech snimaci,
napdjecich vétvi a komunikacnich rozhrani. Méteni prokazalo pfipravenost testovaci linky k

dal§im experimentiim a oveéfovani absorp¢nich vlastnosti materiald.
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Obrazek 17 Vystupni rozhrani aplikace vytvorené v .NET s prithéhem mérenych velicin (VOC, teplota, tlak, proudent)

Shrnuti

Testovaci linka byla uspésné sestavena a uvedena do pln¢ funkéniho stavu. Vysledkem je
kompaktni a piehledny systém propojujici senzory, vystupni prvky, meéfici kartu a fidici
software. VSechny komponenty byly zapojeny, otestovany a bezchybné spolupracuji s
vyvinutou softwarovou aplikaci. Fyzicka realizace tak tvofi spolehlivy zaklad pro planované

testovani absorp¢nich vlastnosti filtra¢nich materiald a jejich nasledné vyhodnocovani.

2.5 Vyhodnoceni méreni

Po tspésném zapojeni systému a ov&feni funkcnosti senzorl 1 vystupnich prvki byla testovaci
linka vyuZita k provedeni prvnich méfeni koncentrace tékavych organickych latek (VOC).
Hlavnim cilem téchto méfeni bylo ovéfit, zda senzorova €ast systému spravné reaguje na zmény
koncentrace VOC a zda jsou data spolehlivé pfenaSena, zpracovavana a zobrazovana pomoci

vytvofeného softwaru.
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2.5.1 Postup méreni a nastaveni podminek
Mg¢teni probihala v laboratornim prostiedi s teplotou pfiblizné 22-23 °C. Vzduch obsahujici
aceton (VOC) byl vsttikovan do testovaci komory, kde nasledné prochazel filtrem s

granulovanym aktivnim uhlim (GAC). Za filtrem byly métfeny veliciny:
- koncentrace VOC (PIDX-A-200),

- teplota (LM35DZ),

- relativni vlhkost (HIH4030),

- atmosféricky tlak (PX2),

- prutok vzduchu (AWM720P1).

Data byla snimana pomoci akvizi¢ni karty NI USB-6351 a v redlném case vizualizovana
pomoci .NET aplikace s knihovnou ScottPlot. V rdmci testu byla data zaznamenavana s

intervalem 1 minuta.

2.5.2 Prvni test: 64 ppm aceton
Prvni test byl zaméfen na nasycenti filtru pii vstiiknuti VOC s koncentraci piiblizné 64 ppm.

Graf (Obrazek 18) ukazuje typicky pritbéh:
- 11:30 — zahajeni méfeni, pocate¢ni koncentrace 0 ppm,
- 12:00-12:14 — nartst koncentrace az na 2,4 V, odpovidajici ptiblizné 64 ppm,

- 0od 12:14 — pozorovan postupny pokles koncentrace, indikujici desorpci VOC z filtru.

Priitbé¢h odpovida ocekdvanému chovani filtru — nejprve dochdzi k absorpci, po ukonceni

vstfikovani nasleduje pomalé uvolnéni zachycenych latek.
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Obrazek 18 Vysledny graf méreni 64ppm, testovaného filtru typu Granulovany aktivni uhlik (GAC)

Tabulka 1 Excel - Namérené hodnoty pri méreni 64PPM, testovaného filtru typu Granulovany aktivni uhlik (GAC)

Cas Koncentrace | Teplota | Vlhkost | Tlak Poznamka
[hh:mm:ss] | VOC [ppm] | [°C] |[%0RH] | [hPa]
14:50:00 0 21,9 0| 1012,1
14:51:00 0,156 22,2 42,8| 10114
14:52:00 0,312 22,0 47,1| 1014,1| Start m&feni
15:10:00 2,087 22,7 43,5] 10119
15:11:00 2,124 22,7 48,8| 1013,0
15:12:00 2,158 22,0 47,9| 1012,2| Stabilizace saturace filtru
15:30:00 2,391 21,1 48,7| 1012,9
15:31:00 2,402 21,8 46,3| 1012,2
15:32:00 2,035 21,5 45,8 | 1013,2 | Zacatek faze desorpce
15:59:00 0,218 21,7 47,2] 1013,7
16:00:00 0,214 21,8 42,8| 1014,4|Konec méfeni
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2.5.3 Poznamka k dalS§im mérenim

V ramci ovéfovani systému byla provedena i dalsi méfeni s vyssi koncentraci VOC a
opakovanymi davkami. I pii téchto testech byly pozorovany obdobné reakce filtracniho
materialu — ndhlé nasyceni pii vstiiku a postupna desorpce po jeho ukoncéeni. Prubéhy tak
potvrzuji ocekavané chovani i pii zméné vstupnich podminek. Vysledky téchto méteni nebyly
kvuali rozsahu zahrnuty do této Casti, ale slouzily jako dodatecné ovétreni spravné funkce

systému.

2.5.4 Shrnuti vysledki

Na zakladé provedenych méfeni lze konstatovat nasledujici:

- Systém byl schopen v redlném Case spolehlivé snimat koncentraci VOC 1 podpiirné fyzikalni

veli€iny, jako je teplota, vlhkost a tlak.

- Ziskané ktivky koncentrace VOC vykazuji typické fazovani absorp¢niho déje: nasyceni,

stabilizace a nasledné uvoliiovani zachycenych latek.

- Zaznamenané hodnoty a prub¢hy odpovidaji ptedpokladanému chovéni filtracniho materialu

GAC a potvrzuji jeho schopnost zachycovat té¢kavé latky.

- Namétena data potvrzuji nejen spravné zapojeni a funk¢énost senzoroveé €asti, ale také korektni

spolupraci akvizi¢ni karty a vizualiza¢ni aplikace.

Pro piesnéj$i kvantitativni analyzu by bylo vhodné v budoucnu doplnit pfesné parametry filtru,

mnozstvi vstiikované latky, vice méfeni a ptipadné kalibracni kiivky.
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Porovnani koncentrace VOC - 64 ppm vs. 32 ppm
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Obrazek 19 Porovnani méreni pri 64ppm a 32ppm pro stejny filtr
Obrazek zachycuje méfeni v nékolika cyklech. Lze pozorovat postupné narlsty a poklesy
koncentrace v zavislosti na davkdch VOC. Vyrazné rozdily v odezvé mohou souviset se
zbytkovou saturaci filtru nebo pomalejSim odvétranim.
2.6 Zavér a zhodnoceni vysledki

2.6.1 Shrnuti provedenych kroki
V praktické ¢asti prace byla navrZena a sestavena automatizovand testovaci linka urcena pro
meéfeni absorp¢nich vlastnosti materialti pfi kontaktu se vzduchem kontaminovanym VOC.

Byly provedeny nasledujici klicové kroky:
- Konstrukce mechanické ¢asti linky a upevnéni senzort, ventild a topného télesa,
- Realizace elektrického zapojeni vcetné propojeni komponent s DAQ kartou,
- Vyvoj softwarové aplikace v jazyce C# pro ovladani systému a vizualizaci dat,

- Testovani systému pomoci redlnych métfeni koncentrace VOC (aceton) a zdznam

odezvy systému.

Kazdy z téchto krokd byl navrzen s dirazem na piehlednost, rozsifitelnost a moznost

jednoduchého ovladani ze strany uzivatele.
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2.6.2 Funkc¢nost a spolehlivost systému

Meéieni ukazala, ze cely systém je schopny v realném case sledovat zmény koncentrace VOC a
odpovidajicim zplisobem je zobrazovat. Pomoci zvolenych senzorti a akvizi¢ni karty bylo
dosazeno dostate¢né presnosti i stability dat. Softwarova Cast zajiStovala nejen sbér dat, ale

také jejich grafické zobrazeni, ukladani a jednoduché ovladani aktivnich prvki linky.

Odezva systému pii zméné podminek (napt. vstitik VOC nebo otevieni ventilu) byla okamzita
a jasn¢ patrnd na grafech. VSechna zafizeni spolupracovala bez vypadki, coz potvrzuje

spolehlivost celého feseni.

2.6.3 Omezeni a poznatky béhem realizace
Béhem vyvoje se vyskytlo nékolik omezeni a technickych komplikaci, které ovlivnily hloubku

vyhodnoceni:

- V pribéhu méteni se projevila variabilita podminek okolniho prostiedi (napt. drobné

vykyvy teploty a vlhkosti), které mohly mirn€ ovlivnit odezvu senzor.

- Vliv na pfesnost méfeni mohla mit také skute¢nost, ze byly pouzity cenové dostupné
senzory s béznou piesnosti a mensi odolnosti vii¢i ruseni, coz je vSak pro nase ucely

dostate¢né.

- M¢éfeni nicméné probihalo za realistickych podminek a vysledky odpovidaji

ocekavanému chovani systému pii zmeénach koncentrace VOC.

I ptes tato omezeni se podafilo dosdhnout validniho funkéniho ovéfeni — systém méfil, reagoval

a zaznamenaval pfesné podle ocekavani.
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2.6.4 Moznosti rozsifeni a vyuziti
Testovaci linka byla navrzena jako modularni. V budoucnu by bylo mozné realizovat

nasledujici vylepseni:

- Automatizace testovaci sekvence podle pfedem zadaného scénéte (napt. pomoci PLC

nebo C# skriptovani),

- Kalibrace senzort s pouzitim referencnich vzorki a nasledné vyhodnoceni u¢innosti

raznych filtrt,

- Implementace PID regulace teploty a vlhkosti pro piesnéjsi simulaci redlnych

podminek,
- Rozsifeni o dalsi senzory (napt. CO2, NOx) pro viceslozkovou analyzu.

Ziskané vysledky a vytvofeny software mohou najit vyuziti nejen pii vyvoji filtracnich

materiald, ale také pfti jejich certifikaci nebo vyuce principti environmentalniho méfent.

2.6.5 Sebehodnoceni a prinos prace

Tato prace pfinesla nejen funkéni technické feSeni, ale také cennou osobni zkuSenost se
sestavenim redlného méficiho systému. Béhem realizace bylo nutné kombinovat znalosti z
oblasti programovani, elektrotechniky, senzoriky i uzivatelského rozhrani. Prakticky jsem se
naucil pracovat s akvizini kartou NI USB-6351, navrhovat schémata v prostiedi KiCAD a

programovat desktopovou aplikaci v jazyce C# ve Visual Studiu s vyuZitim knihovny ScottPlot.

Z pohledu ptinosu Ize tuto praci hodnotit jako funkéni zaklad pro redlné vyuziti a dalsi rozvo;.

Systém je spolehlivy, rozsifitelny a dostatecné univerzalni pro dalsi testovani 1 Gipravy.
Shrnuti

Navrzeny a realizovany systém uspésné splnil vSechny hlavni cile prace. Méteni probé&hla bez
technickych komplikaci a vysledky odpovidaji ocekavani. Diky navrzené modularité je mozné

systém dale rozSitfovat, kalibrovat a vyuzit jak v praxi, tak v laboratornich podminkéach.
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ZAVER

Tato bakalarskéd prace byla zaméfena na navrh, sestaveni a ovéfeni funkéni testovaci linky
urcené pro meéteni absorp¢nich vlastnosti materialt pii ptisobeni tékavych organickych latek
(VOC). Hlavnim cilem bylo vytvofit systém, ktery umozni sbér dat z riznych senzori, jejich

vizualizaci a zaroven fizeni aktivnich prvki, jako jsou ventily a topné téleso.

V ramci realizace byla pouzita akvizi¢ni karta NI USB-6351, kterd byla propojena s nékolika
senzory — konkrétné s ¢idly VOC, teploty, vlhkosti, tlaku a pritoku. Pouzité senzory mély
analogovy vystup, coz umoznilo jejich pfimé pfipojeni na vstupy méfici karty bez nutnosti
prevodnikii ¢i mikrokontrolérd. Data ze senzorti byla zpracovavana v pocitacové aplikaci
vytvorené v jazyce C#, ktera umoziuje nejen sledovani aktualnich hodnot v redlném case, ale
i ovladani jednotlivych prvka linky. Cely systém byl zapojen dle schématu a fyzicky sestaven

s durazem na funkénost a modularitu.

Funkénost celého systému byla ovéfena méfenim ucinnosti filtru s granulovanym aktivnim
uhlim. Do testovaciho prostoru byly ddvkovany vypary acetonu (VOC) a senzor zaznamenaval
koncentraci v ¢ase. Pribéh méteni odpovidal o¢ekdvanym vlastnostem filtru — bylo pozorovano
typické nasyceni, stabilizace a postupnd desorpce. Tim byla potvrzena schopnost systému
zachytit dynamiku filtraéniho procesu. Pfestoze méfeni nebyla provadéna v presné fizenych

laboratornich podminkéch, vysledky byly stabilni a konzistentni.

Pti praci byla ziskana fada zkuSenosti nejen s navrhem zapojeni a praci s méfici technikou, ale
1s programovanim uZivatelské aplikace a navrhem zapojeni v prostiedi KiCAD. Projekt ukazal,
ze propojeni hardwaru a softwaru do funkéniho celku je proveditelné i za pouZiti bézné

dostupnych komponent.

Do budoucna se nabizi n€kolik moznych vylepSeni systému, jako je automatické spinani na
zakladé predem nastavenych podminek, rozSifeni o dalsi typy senzorl, piesnd kalibrace
vystupnich hodnot nebo pfechod na fizeni pomoci PLC. Diky své oteviené architektuie je

navrzeny systém vhodny pro rozSifovani i pro vyukové tcely.

Prace splnila vSechny stanovené cile a vystupem je spolehlivé fungujici méfici systém s
praktickym vyuzitim. Projekt pfinesl autorovi dilezité praktické zkuSenosti a miize byt dale

rozvijen v ramci vyzkumu nebo technické praxe.
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