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Abstract

This thesis is focused on the pollution detection possibilities in waste water in regular households for
its eventual recycling. The thesis is described a breakdown of basic pollution detection methods and their
application into the electronic device. The main goal is the comparing of different water property
measurement methods. And their further practical using for developing of a detector which will be able to

detect the primary pollution sorts. The designed methods were verified in laboratory conditions.
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1 SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

U[Vv] Napéti

A[nm] VInové délka (lambda)
G[S] Elektricka vodivost
v[S/m] Mérna vodivost (konduktivita)
S[m?] Plocha

I[m] Délka

Un[V] Indukované napéti
Un[V] Vystupni napéti zdroje
K[-] Pomér zavith civek
Z[Q] Impedance

L[H] Indukénost

Mo[H/m] Permeabilita vakua
Hel-] Relativni permeabilita
N[-] Pocet zavita

rs[m] Stfedni polomér

t[s] Cas



Pripravek pro zdkladni detekci znecisténi odpadni vody z bézné domdcnosti Vaclav Valenta

2016

Zkratky
cov
NaCl
MCU

PC

uv

DNA
LED
TR1,TR2
fm

1/0

A/D
ADC_Input
WiFi

USB

DPS
UART
SMD
BOT

THT

Cistirny odpadnich vod

Chlorid sodny (kuchynska siil)

Mikrokontrolér (Microcontroller Unit)

Osobni pocita¢ (Personal Computer)

Ultrafialové zatreni

Deoxyribonukleova kyselina (deoxyribonucleic acid)
Dioda emitujici svétlo (Light-Emitting Diode)
Transformator

Frekvence méticiho obdélnikového signalu
Vstupné vystupni brana mikrokontroléru
Analogové/Digitalni pfevodnik

Vstup Analogové/Digitalniho pfevodniku
Bezdratova komunikace poéitacovych siti
Univerzalni sériova sbérnice (Universal Serial Bus)
Deska plosnych spojt

Asynchronni sériové rozhrani

Soucastky pro povrchovou montéz plosnych spoji
Spodni strana desky plosnych spoji

Soucastky s dratovimi vyvody pro montaz plo$nych spoju
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SC Zapojeni bipolarniho tranzistoru se spole¢nym kolektorem
0z Operacni zesilovac
H,O Chemicka znacka vody

11



Pripravek pro zdkladni detekci znecisténi odpadni vody z bézné domdcnosti Vaclav Valenta 2016

2 UvoD

Voda je zékladni podminkou zivota. Lidské t€lo obsahuje 70% a rostliny az 90% vody. Voda je
vyroby. Zdroje pitné vody jsou omezené, proto je treba hledat rizné cesty vyuziti odpadnich vod

V béznych domacnostech.

Tato bakalafska prace je vénovana zpusobiim analyzy odpadni vody a nasledné aplikaci téchto
poznatki pii tvorbé vlastniho elektronického piipravku pro detekci znecisténi odpadnich vod. Soucasti
prace je také zakladni prehled komer¢nich analyzéatord vody. To podminilo vytvofeni teoretického

ptehledu jednotlivych zplsobll znecisténi odpadni vody a moznosti jejich detekce.

Cilem prace je navrh, vyvoj a naslednd kompletace vlastniho elektrického ptipravku pro detekci
zékladnich druhti znecisténi odpadnich vod za pomoci dosazenych znalosti z teoretické ¢asti. Nasledné

laboratorni méfeni ovéiuje schopnost detektoru detekovat vodu a rozpoznat jeji piipadné znecisténi.

Téma je aktudlni zejména z diivodu zvysené poptavky po moznosti znovu vyuZzivat odpadni vody.
S tim souvisi nutnost odpadni vodu G¢innym zplsobem analyzovat a na zakladé¢ této analyzy urcit jeji
schopnost dalsiho vyuziti. Analyzatory detekujici parametry ¢isté vody, pfipadné latky v chemickych
provozech jsou dnes jiz béZnou a nezbytnou praxi. OvSem moznost uSettit velké mnozstvi pfirodnich

zdroji a financi v prostfedi béznych domacnosti nema doposud své vétsi vyuziti.

Samotnou préci je mozné rozdélit do dvou hlavnich casti. Jak ¢ast teoretickd, tak cast prakticka
jsou dale ¢lenény do podkapitol zabyvajicich se feSenim jednotlivych problematik. Teoreticka cast se
zabyva predevsim teorii vyuziti vody v domacnostech, zpusoby elektrického méfeni parametrti vody
a samotnym provedenim téchto snimaci a analyzatorti. Prakticka ¢ast je pak zaméfena na vybér a
vyrobu vlastnich snimac¢li. Toto dopliiuje zkuSebnimi laboratornimi méfenimi pro ovéteni jejich
predpokladanych parametrii a funkcnosti. Poté se zabyva ndvrhem, vyrobou, osazenim a ozivenim
vlastni DPS pro fizeni, zpracovani a odesilani dat ze senzort. Dulezitym tsekem praktické casti je
tvorba programil, jak pro samotné MCU, fidici méfici procesy, tak i programu v PC zpracovavajiciho

nameétend data, ktera jsou do PC pfendsena z analyzatoru za pomoci USB rozhrani.

12
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Vzhledem k velkému rozsahu vyuziti méfeni vlastnosti vody je i na trhu velky pocet vyrobctu
produkujicich senzory, ale i celé méfici stanice. Pfevazna vétsina téchto produkt pracuje na stejném
nebo velice podobném principu méteni. Z tohoto diivodu nebyl cilem prace vypis konkrétnich produkti

od danych vyrobcti, ale vytvoreni piehledu dostupnych metod, senzori a analyzatort na trhu.

13
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TEORETICKA CAST

3 VODA A DOMACNOSTI

vvvvv

pfivedenu do domdacnosti kazdy, kdo ma tu moznost. Vodu je mozné ziskavat z riznych zdroji podle
moznosti, lokality pobytu nebo finan¢ni dostupnosti. Pievazné se zavadi voda pitna, ktera pii poziti
nema zpusobit zadné zdravotni potize. Je moznad také instalace uzitkové vody, kterd se pouziva
predevsim pro pomocné a sekundarni ukony v domacnostech. Nejcastéj$i moznosti ziskavani vody pro
bézné potieby jsou obecni nebo méstské vodovodni fady, individualni ¢i spolecné studny, zachytavani

prament aj.

Po vyuziti této pitné vody, at’ uz pochazela z jakéhokoliv zdroje, je potieba ji opét odvést. Dnes jiz
nepouzivame pouhé vypousténi do fek, jako tomu bylo zvykem na pocatku 20. stoleti. Pfredevs§im
v méstech je dnes nejcastéjSim feSenim odvod odpadni vody pomoci kanalizace do mista centralniho
Cisténi, kde prochazi Cisticimi procesy, aby bylo mozné ji opét vyuzivat jako vodu pitnou. Alternativou
vefejné kanalizace jsou pro domacnosti, které nemaji tuto moznost piipojeni, septiky a podobna

zafizeni pro skladovani a zpracovani odpadni vody.

Pro omezeni mnozstvi odpadnich vod je zadouci analyzovat odpadni vodu a rozhodnout o opétovné
pouzitelnosti této vody. Diky tomuto kroku by bylo mozné velice vyrazné omezit ndklady na vystavbu
dalsich nebo rozsifovani stavajicich Cisticich stanic. Také by se omezily naklady na budovani s timto
spojené potrubni infrastruktury. Nemén¢ vyznamnym faktorem je také mnozstvi Cisté vody, které by se

timto krokem usSetfilo a s tim souvisejici mensi dopady na Zivotni prostiedi

3.1 Spotieba a vyuziti vody v bézné domacnosti

Vyuzivani vody v domécnostech je kaZzdodenni Cinnosti. Bez vody se dnes Z4dnd domécnost
neobejde. V roce 2015 lidé z Prahy a okoli spotiebovaly v priméru 106 1 vody denné na osobu.[1]
Vodu vyuzivime téméf v kazdé ¢asti bytu nebo domu. Nejcasteji se jednad o vodu pitnou, ale také je
rozS8itené uziti vody uzitkové. Pitnd voda je vyuzivana prevazné v koupelnach a toaletach, kde se ji
spolu s kuchyni spotiebuje nejvétsi mnozstvi. V koupelnach je velice Casté vyuzivani a nasledné

odvadéni vody, kterd by mohla svym velice nizkym a neSkodnym zneciSténim poslouzit v dané

14



Pripravek pro zdkladni detekci znecisténi odpadni vody z bézné domdcnosti Vaclav Valenta 2016

domaécnosti na jiné, z hlediska ¢istoty vody méné naro¢né tkony. Pii téchto sekundarnich vyuzitich,
jako je naptiklad splachovani toalety, by bylo mozné usetfit velké mnozstvi Casto pitné vody. Dale
se pitna voda vyuziva na prani a myti nadobi; recyklace vody z téchto procest jiz neni tak vhodna. Pti
prani se velice Casto pouziva veliké mnozstvi pracich prostfedki. Po myti nadobi voda obsahuje veliké
mnozstvi zbytkli potravin. Moznost znovu vyuzivat odpadni vodu, kterd by vyhovovala odpovidajicim
kritériim, je zna¢nd. Nejen splachovani WC mtize byt zpisob vyuziti této vody. Dalsi moznosti vyuziti
takto recyklované vody, pfi jeji vysoké Cistoté a dostatecné nasledné filtraci, je pifi prani pradla.
V piipad¢ rodinného domu je mozno recyklovanou vodu vyuzit ve wvné&jSich prostorach, napf.

na zalévani travnika a okrasnych zahrad.

Uzitkova voda je Casto vyuzivana tam, kde ma domécnost pfistup nejen k vodovodnimu tadu, ale
také k vlastnimu zdroji vody. Tento zdroj ovSem casto nemusi spliiovat kritéria pro pitnou vodu.
Nejcastéjsim divodem je znecisténi prosakujicimi jimkami z okoli nebo vyskyt primyslové zoény
v blizkosti obydli. Tuto vodu vyuZivame nejcastéji na zahradach k zalévani a také k napousténi bazénu.
Také je mozné ji vyuzivat pro prace v gardzich a dilndch. Analyza této vody by byla také mozna.
Ovsem uvazime-li, ze pfi Cinnostech, pii kterych je vyuzivana uzitkova voda, dochazi k velkému

znecisténi odpadni vody, nebylo by procento recyklovatelné vody pftili§ vysoké.

3.2 Moznosti recyklace a odvodu odpadnich vod

Odpadni vodu miiZzeme bud piimo odvadét do kanalizace ¢i vlastni jimky, nebo ji nadale
zpracovavat a urCité jeji mnozstvi posléze jesté vyuzivat. Vodou nejvhodnéjsi k néslednému
druhotnému vyuziti v domacnostech je voda Seda. Jedna se o vodu ptevazné z koupelen a kuchyni.
Neobsahuje fekalie a mo¢. Objemové je pravé Sedé vody za cely den vyprodukovano nejvice, odhadem

az okolo 50 % denni produkce odpadni vody doméacnosti.

Tuto vodu je vhodné nadale vyuZivat k splachovéani zachodl a pisoart. Je ovS§em mozné vyuZzivat
nejen samotnou vodu, ale také jeji energii, kterou miize poskytnout k dalSimu vyuziti. Miize se jednat
o0 tepelnou energii piedanou nové piichozi vod€, ktera je nazyvana vodou bilou, ve specidlnich
tepelnych vymeénicich, které piedaji Cast tepla bilé vodé z vody Sedé. Mnozstvi vzajemné piedané
energie zavisi na typu vyméniku a na vzajemném rozdilu teplot vody Sedé a vstupni vody bilé. Timto

zpusobem, kdy vyuzivame tepelné energie Sedé vody, se do systému dostava jiz pfedehfivand voda,
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které pti pozdéjSim ohfevu na pozadovanou provozni teplotu nebude potieba dodavat takové mnozstvi

energie. Zpiisob tepelné vymény je zobrazen na Obr.1.

(_ Teplavoda~40-45°C )

v v
W W

Tepla odpadni
voda ~ 35°C

Predehrata .
Vodovodni Fad smanik tepl < voda > . | Konvenéni zplsob
~10°C Vyménik tepla v ohfevu vody

Ochlazena odpadni
voda
7
I
I
v
\.._‘_________________/

Kanalizace
\.‘_\_‘_‘_‘_‘—._____'_,_/

Obr. 1: Blokové schéma vymény energie vody

Stale rozsifendj§im zptsobem zpracovani odpadnich vod je svod do vlastni COV (&istirny
odpadnich vod). V tomto zafizeni je voda nejprve zbavena hrubych necistot a posléze biologicky
¢iSténa mikroorganismy, které rozkladaji nebezpecné latky odpadnich vod na zdravotné nezévadné.
Takto zpracovana voda se nadale vyuziva nejCastéji na zahrad€. Usazeny kal je potieba podle velikosti
nadrze nékolikrat roéné externé vyvazet. Dneini moderngjsi technologie obsazené v COV umoziuji
ovSem také zpétny odbér vody do domécnosti jiz v kvalité pitné vody. Diky této rozSifujici moZznosti
je snizeny objem odpadnich vod, ktery se odvadi do vefejné kanalizace. Takovéto piipadné plosné
vyuzivani osobnich COV, by mohlo vést ke snizeni nékladi na vystavbu novych i opravu stavajicich
kanaliza¢nich potrubi. Nevyhodou jsou naroky na misto potfebné k instalaci, a proto nelze tuto
technologii vyuzivat pro mensi objekty a byty. Pro COV se nejéastéji pouzivd podzemni umisténi

na zahradach rodinnych domd.
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4  ZNECISTENi VODY V DOMACNOSTI
4.1 Nejcastéjsi znecisténi vody v domacnostech

V domacnosti mize vzniknout Sirokd Skdla znecisténi vody, od vody vyuzité v kuchynich, pies
vodu vypousténou prackami v koupelnéch, az po odpadni vodu vytvoienou na WC. VSechny tyto druhy
znecisténi se vzajemné odliSuji a kazdé ma jiny charakter. Nékteré je chemické, jiné ma spise
mechanicky charakter a jiné znecisténi mize byt zpisobeno ptisobenim mikrobii a jinymi biologickymi
faktory. Veskeré takové znecisténi je potieba ptfed znovupouzitim (recyklaci) analyzovat a urcit, zda
je pro ni vhodné. Je tfeba uréit, jaky ucel ma tato recyklovana voda spliiovat, a podle toho vytvofit
detektor s pozadovanymi senzory. Takovy detektor by mél byt schopen analyzovat jednotlivé zakladni

sloZky vody a vyhodnotit jeji pfipadné znovupouziti dle zvolenych kritérii.

Chemické znecisténi vody je nezadouci. Nadmérné chemicky zneciSténd voda se nadale nemuze
ucastnit dalSiho zpracovani a vyuziti, a to ani ke splachovani WC, z divodu mozZného dlouhodobého
pusobeni chemikalii ve vod¢ obsazenych na materidly nadrzi uchovévajicich tuto vodu urcenou
k recyklaci. Ne&které chemické latky by mohly také zpisobit zdravotni potize a komplikace pfi jejich

vyuzivani.
4.2 Druhy zne€isténi

Nékteré domacnosti maji zdroj vody z vlastnich studni, jiné jsou zdsobovany z obecniho fadu.
Uzjen tato skuteCnost nam odliSuje vstupni parametry vody, nehledé na jeji nasledné vyuziti

a znecisténi pii kazdodennich potfebach a ukonech.
Po vyuziti vody a jejim odvodu do odpadniho potrubi je potiebné toto znecisténi analyzovat.

Mezi obecnégj$i a nejvyznamngjsi druhy znecisténi miizeme zaradit chemické znecisténi, do kterého
spada Siroka skala chemikalii pouzivanych denné, ale i n€které chemiklie vyskytujici se v doméacnosti
ziidka. Je také mozny vyskyt chemikalii, které jsou nebezpecné a v odpadnim vedeni by se viibec
vyskytovat nemé¢ly. Chemické zne€isténi vyskytujici se denné mulze zahrnovat ptipravky potfebné
k umyvani nadobi a pfipravky na prani. Dalsi vyuzivame také v koupelnach na koupani a sprchovani,
napiiklad koupelové soli, pény, sprchové sampony a mydla. Chemické znecisténi je schopné velice

Casto degradovat svym pusobenim materidly pouzité pro rozvod a odvod vody v domacnostech.
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Ani neregulovany odvod velice chemicky znec€i§téného roztoku do piipadné kanalizace neni vhodny

a zadouci.

Mechanické znecisténi vznika hlavné omyvanim potravin v kuchyni, dale sprchovanim, mytim
Vv koupelné a dal$imi hygienickymi ukony. MuzZe se jednat o znecisténi od velkych piskovych Eastic
az po jemné prachové CasteCky. Velice Casto se také v odpadni vod€ vyskytuji vlasy, nehty a dalsi

biologické materialy.

Bakterialni znecisténi vznika vsude, kde je dostatek vlhkosti. Proto nelze toto znecisténi hned
Z n¢kolika divodi. Tento druh zneciSténi nam muze znemoznit vyuziti vody k recyklaci, jak z davodu
ptipadného zapachu vody, tak z divodu dal§iho rozmnoZovani bakterii, plisni a moznych chorob

Siticich se podobnym zptisobem.

421 Chemické znedisténi

Nov 7

Chemické znecisténi vody ma ve veétSiné ptipadi za nasledek hlavné zménu vodivosti vody,
ale nemusi zapficinit zménu viskozity vody nebo optické vlastnosti prihlednosti. Naptiklad v dusledku
ptidani soli do vody se témét nezméni optické vlastnosti roztoku, ale velice vyznamné se méni vodivost
vody. Toto nam dokazuje vlastni laboratorni meéteni a jeho vysledek popsany grafem (Obr. 2).
Pti méfeni slan¢ho roztoku, ktery miizeme také nazyvat elektrolytem, bylo dosazeno mnohem vyssiho
indukovaného napéti oproti méfeni s obycejnou vodou z vodovodu. Tento rozdil je zplsobeny vétsi
vodivosti slaného roztoku. Cim vice je obsazeno soli ve vodg, tim vice se v ni nachazi nosi¢ii naboje.
Tyto nosice ndboje nazyvame ionty. Nosi¢e kladného ndboje se nazyvaji kationty, nosice zaporného
naboje anionty, a tak rozpuiténim soli NaCl ve vod& vzniknou procesem zvanym disociace® kationty
Na+ a anionty Cl-. Jsou-li nasledné ponofeny do roztoku elektrody, zacnou se kladné nabité ionty
pfesouvat k zdporn¢ nabité elektrodé a opacné. Tento d& piedstavuje elektricky proud prochazejici
roztokem. Z téchto divodid ma piimy vliv na vodivost vody mnozstvi soli, kyselin a zasad v ni
obsazenych. Chemické znecisténi je ve vétSiné piipadl pro recyklaci vody a pro mnoho druhotnych

ucelt pouziti nezadouci.

L Disociace je rozklad molekuly na jednotlivé ionty. Nejéastéji dochazi k disociaci chemickych latek jejich rozputénim ve
vodném roztoku.[7]

18



Pripravek pro zdkladni detekci znecisténi odpadni vody z bézné domdcnosti Vaclav Valenta 2016

Ucelem detektoru neni pfesnd analyza a rozbor jednotlivych latek obsazenych ve vodé, ale obecné
zjisténi a pribliznd koncentrace znecisténi. Pfi pozadavku pfesného méfeni slozeni by se technické
naroky méfeni zn€kolikandsobily a cenova relace by neodpovidala snadno dostupnému méticimu
zafizeni.

Méreni Cistoty vody
Feritové tor. jadro FT82-43 (150z)

115 'q

85

75

Vodaz

5.5
vodovodu

=== Jarova voda

uv]

35

Slana voda

=== Voda z akvaria

=== Meéfici pulz
budice

t ps]

Obr. 2: Méreni elektromagnetickych vlastnosti vody znecisténé vybranymi (chemickymi) latkami
Pouzita metoda bezkontaktniho méreni viz kapitola 5.3.

Pro nase ucely je mozné rozd¢lit chemické znecisténi do dvou kategorii, jako zneciSténi piijatelné
a nezadouci. Hlavnim tkolem proto bylo z vysledki méfeni a z urcité jejich kombinace ur¢it vyhovujici
hranici mezi timto rozdélenim. To se stalo divodem odméfeni nekterych odlisnych druhl znecisténi,
se kterymi je mozné se v béZné domacnosti setkat. Z vysledkii méteni bylo mozné urcit zakladni rastr,
podle kterého je mozné detekovat znecisténi. Pfidanim vyhodnocovani pomoci optického senzoru

a porovnanim obou méteni je mozné zvysit piesnost odhadu znecisténi vody.
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4.2.2 Mechanické znecdisténi

Pod pojmem mechanické znecisténi si mizeme predstavit zneciSténi, které je zpisobeno piedevsim

Casticemi, které nejsou rozpustné ve vodé a tim padem se v ni i pohybuji.

Timto znecisténim mohou byt myslena naptiklad zrna pisku, hlina a rtizné ¢astice v ni obsazené,
nehty, vlasy nebo chlupy. V jistétm pifipadé a v malém mnozstvi je tato kontaminace
zanedbatelnd. Takto mechanicky zneCisténa voda je vhodnd pro naslednou recyklaci. Pro ucely

splachovani na WC je toto znecisténi zanedbatelné a nevyznamné.

Pro elektrickou detekci mechanického zneciSténi se jevi jako nejvice vhodna opticka metoda
meéteni. Tato metoda dokdze pfimo rozeznat pifitomnost mechanické castice diky zastinéni meéticiho

paprsku touto necistotou.

Pokud je detekovano malé mnozstvi menSich ¢&astic, je voda vhodna k nasledné
recyklaci. Je dulezité, a také piimo zadouci, v systému navrhnout a vhodné zapojit filtr mechanickych
Castic. Tento filtr eliminuje toto mechanické zne€isténi podle typu filtru, a tak dale do ob&hu protece jiz
jen prefiltrovana voda. Tato voda neni nezavadnd, je pouze zbavena velkych a vyznamnych
necistot. Tento filtr mechanickych ¢astic je vSak nutné pribézné kontrolovat a Cistit od zachycenych
necistot, aby bylo mozné zachovat jeho plnou funkci. Velkym nebezpe¢im hrozicim od mechanickych

necistot je jejich nahromadéni v zGiZenych ¢astech potrubi, coz miiZze zpisobit jeho ucpani.

Voda obsahujici vétsi mnozstvi Castic, nez je povolené zvolenym kritériem, je dale vypusténa
do kanalizace. Pro piipad rodinného domu je moznost i takto znecisténou vodu odvést na zahradu a zde

Ji vyuzivat k G¢elim zalévani.

Biologické znecisténi je dal§im druhem zneéisténi, s kterym se u Sedé odpadni vody mizZeme
setkat. Tento druh znecisténi mize mit nejvétsi vliv na zdravi ¢lovéka. Jakykoliv nezadouci zvyseny

kontakt s bakteriemi nebo mikroby muiize zptisobit zdravotni potize.

Biologické znecisténi se jiz dnes d4 Castecné analyzovat za provozu. Poukazuji na to vyzkumy
avyvoj firmy SBT Aqua, ve spolupréci s technickou univerzitou v Denmarku. Ta vytvofila senzor
umoznujici tuto detekci v redlném case. Detektor je zaloZen na principu méfeni impedance prostiedi.

Samotne ustroji senzoru je vytvofeno z mnoha mikrofluidickych kanalkt. Kazdy z kanalkii obsahuje
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neékolik elektrod. Kazdy druh bakterie ma dle vyzkumu rozdilnou impedanci. Vlastnim protékanim
méni impedanci mezi elektrodami a zafizeni je schopno analyzovat zne€isténi. Vhodnym zpracovanim

naméienych tidajii jsou nasledné schopni urcit druh a mnozstvi daného druhu bakterie. [5]

4.2.3 Bakterialni znecisténi

Znecisténi vody biologickymi slozkami se d4 eliminovat pfipadnym pouzitim UV zafic¢u. Pouziti
UV zafeni eliminuje az 99,9% bakterii, vird a jinych mikroorganismii, tim zvySuje Cistotu vody, a tak
moznost jejiho dalstho pouziti. UV zéafeni pronikd ochrannou bariérou bakterie, kterou tvoii
cytoplazmatickd membrana, do jadra a napada DNA. Tim ji fotochemicky poskodi, a tak zastavi
jakoukoli dalsi replikaci a napadend bunika odumird. Jako zdroje UV zéfeni se daji vyuzivat LED

vyzartujici vlnovou délku ve spektru UV zafeni.

Nejvice ucinnou vlnovou délkou pro eliminaci mikroorganismu je A= 253,7nm Pro efektivni
eliminaci znecCiSténi pfi prutokové aplikaci UV zafi¢h je potfeba zapojeni vétsiho poétu UV LED
0 velkém vyzafovacim vykonu, a tedy vétsim celkovém elektrickém piikonu. Dalsi moznosti likvidace
mikroorganismt jsou UV zétivky. Zativky maji vysoky vyzafovaci vykon, ale vyzaduji jisty ¢as, nez
jejich vyzatovaci vykon dosahuje maxima, a proto neni mozné je neustale vypinat a zapinat podle
protékajici; ¢i neprotékajici vody v odpadu. UV ozafovani se jiz v praxi vyuziva pro ozafovani vody
piitékajici do domacnosti, kde se jiz na vstupu do domacnosti nebo vstupu do kohoutku v kuchyni

eliminuje biologické znecisténi.

Tento zpiisob Cisténi je mozné realizovat jako pritokovy, kde voda ur¢ena k recyklaci je ozafovana
jiz v potrubi. Dals§i moznosti je umisténi vykonné&jSich zdroji zafeni a tuto metodu aplikovat plosné
az VvV mist¢ shromazd'ovani vody. Plo$né ozafovani, pro tUplnou eliminaci mikroorganismi, je
energeticky narocné. Proto je tfeba zvazit, zda finance uSetfené recyklaci vody nebudou niZsi, nez

pofizovaci a provozni naklady spojené s eliminaci tohoto druhu zne¢isténi. [8]
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5 METODY ELEKTRICKEHO MERENI ZNECISTENI VODY

K méfeni znecisténi vody se da vyuzit velké mnozstvi principli a metod, které vychdzeji bud’

z chemickych, elektrickych, optickych nebo fyzikalnich vlastnosti vody.

Veskeré vlastnosti vody se daji prevadét na pozadované elektrické veliCiny a ty nésledné zpracovat

pomoci MCU nebo je jinym zptsobem vyuzit.

Dnes priimyslové vyrabéné senzory pro automatizaci nebo i pro domdacnosti vyuzivaji unifikované
signaly. MiiZe se jednat o proudové, napétové, tlakové nebo ¢islicové signaly. V piipadé analogovych
snimacu se jedna o proud v rozmezi 4mA — 20mA. Poc¢atek tohoto rozmezi je zvolen z divodu poruchy,
kterd by se v piipad¢ pocatku v OmA mohla zaménit za platny signal. U napétovych signald se jedna
0 rozmezi 0 — 100mV a 0 — 1V v piipad¢ vstupniho signalu. Pro vystupni signaly je mozné pracovat
vrozpéti 0 — 10V. Pro prostfedi nevhodné anebo nebezpecné k uzivani elektrickych signalt

je vyuzivano signalii pneumatickych, a to v rozsahu 20kPa — 100kPa.

Pro &islicova data jsou téz vytvorené urcité standardy, podle kterych by se méla data odesilat.
Jednim z nejcastéji pouzivanych zptisobu je dnes odesilani dat pomoci bezdratové komunikace. DalSim

velmi uzivanym zpusobem je posilani dat pomoci sbérnic, které se také musi fidit jistymi zasadami.

Pro elektrickou detekci Cistoty vody se vyuziva predevs§im méfeni jeji vodivosti. Dokonale Cista
destilovana voda se chova jako izolant. Az jejim zne€iSténim a dal$imi latkami pfimichanymi do vody
se stava vodivou. Vysledna vodivost je zavisla na mnozstvi ptidanych latek a na jejich koncentraci
obsazené ve vodé. K méfeni vodivosti vody a jinych latek se vyuziva vice zpusobl. Zakladnimi
zpusoby jsou kontaktni a bezkontaktni méteni vodivosti. Kazdé z t€chto méfeni ma své pirednosti,
ale take slabiny. Zpusoby pouziti je potieba volit individualné dle prostiedi, kde bude senzor instalovan.
Dutlezita je také korekce a kompenzace nevyhod kazdého z méteni. Téchto principil je velice Casto
vyuzivano, proto se jimi budu dale podrobnéji zabyvat v kapitole 5.2. Kontaktni metoda méreni

vodivosti a v kapitole 5.3. Bezkontaktni metoda méreni vodivosti.
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5.1 Opticka metoda méreni

Optické vlastnosti jsou jednim ze zakladnich parametrt Cistoty vody. Jiz pouhym zrakem je mozné
urc¢it hruby odhad miry znecisténi vody, ovSem pouze latkami pevnymi, nerozpustnymi ve vod¢ nebo
latkami ovliviujici optické parametry vody. Mezi méfitelné a viditelné optické parametry mohou patfit
pruzracnost vody a jeji zbarveni, které jsou opét zavislé na mife znecisténi vody. Jak jsem jiz deklaroval
v kapitole 4.2.1. Chemické znecisteni, napiiklad znecisténi soli ovliviiuje optické parametry vody
minimalné. Z téchto divodi je vyhodnéjsi a pro presnéjsi detekci lepsi tuto metodu nevyuzivat

samostatné, ale kombinovat ji s jeSté dalSimi.

K méfeni optickych parametri se vyuzivd nékolik variant provedeni, které¢ lze vzdjemné
kombinovat. Jako zdroj méfeného zareni se vyuziva LED nebo laserova dioda. Tyto zdroje svételného
zafeni jsou v tomto piipadé svou elektrickou spotfebou, velikosti, ovladatelnosti, u¢innosti a cenou
nejvhodnéjsi. Pro méfeni l1ze vyuzivat ¢ast spektra o vinovych délkach 400-800nm, které se nachazeji
v oblasti, na které je lidské oko citlivé a oznacuje se tedy jako viditelné¢ svétlo. Nejpouzivangjsi
je vinova délka v oblasti ¢erveného a infraCerveného zafeni cca (750nm — 1100nm). Toto spektrum
je vybirdno z nékolika dtvodu. Infraervené zafeni je minimalné ovliviiovano viditelnym spektrem
svétla, proto mize byt méfeni provadéno i za bézného osvétleni. Méfeni tedy neni tolik ohrozeno

parazitnim zafenim dopadajicim na méfici ¢len.

Dal§im divodem volby tohoto rozsahu je citlivost méficiho €lenu, kterym byva kiemikova
fotodioda citlivd na dopadajici zafeni. Pravé jeji citlivost je nejvyssi v oblasti infracerveného zareni.

Zavislost citlivosti na vinové délce zafeni je zobrazena na Obr.3.

Citlivost [A/W]

000 400 600 800 1000 1100

Vinova délka [nm]

Obr. 3: Spektralni charakteristika Si fotodiody [3]
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Jak jiz bylo zminéno, pro detekci dopadu signélu je vyuZzivana jako jedna z moznosti fotodioda,
u které pti dopadani zafeni na prechod PN dojde k diftzi dér z oblasti typu P do oblasti typu N
a elektronu z oblasti typu N do oblasti typu P.

,V okoli PN pfechodu tak vznikne uzka oblast, kterd se nazyva ochuzena, a v oblasti pfechodu
se projevuje vznikem vnitiniho elektrického napéti, které zplisobuje vytvoreni elektrického pole.*

[3, s. 38]

Dalsi fotoelektricky prvek vyuzivany pii detekci dopadajiciho méfeného zéfeni je fototranzistor.
,Fototranzistor je uspofadan tak, aby optické zafeni bylo pohlcovano v oblasti baze. Muzeme si jej
predstavit jako kombinaci fotodiody umisténé v bazi tranzistoru. Mize byt typu NPN nebo PNP.
Optické zareni pohlcované v oblasti baze generuje pary elektron-dira, které jsou oddélovany
kolektorovym a emitorovym pfechodem. Tim se meéni potencidl kolektorového a emitorového

prechodu.* [3, s. 44]

,Aby fototranzistor nebyl ovliviiovan optickym zafenim nezddoucich vlnovych délek, byva
vybaven svételnym filtrem, ktery omezuje pasmo spektralni citlivosti. Svételny filtr je tvofen

epoxidovym pouzdrem™ [3, s. 46]

Ptiklad spektralni charakteristiky fototranzistoru je zobrazen na Obr.4, kde je znazornéna citlivost

pro uzky rozsah spektra zareni.

Relativni spektralni citlivost

800 900 1000 1100
Vinova délka A [nm]

Obr. 4: spektralni charakteristika fototranzistoru [3]

,Pro aplikace, ve kterych je vyzadovana velka citlivost, jsou vyrabény fototranzistory

v Darlingtonové zapojeni.“ [3, s. 46]
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Obr. 5: Fototranzistor v Darlingtonové zapojeni[6]

,,Protoze fototranzistory vykazuji zesilovaci ¢initel, jsou v porovnani s fotodiodami stejnych

rozmé&rl na optické zafeni mnohem citlivéjsi. To je jeden z dlivodl jejich castého pouziti v Sirokém

spektru aplikaci [3, s. 47]
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5.2 Kontaktni metoda méreni vodivosti

Pro méteni vodivosti vody a tim 1 jejiho znecis$téni se da vyuzivat kontaktni metoda, ktera je velice
jednoduch& a snadno realizovatelna. Pro tento princip méfeni se vyuzivaji dvé elektrody, které jsou
ponoiené do tekutiny. Pomoci stiidavého signalu, ktery piivadime na jednu elektrodu, ziskdme podle
vodivosti vody odpovidajici méfenou hodnotu na elektrod¢ druhé. Tato metoda je velice citliva a jeji
pomoci lze ziskat pfesné hodnoty koncentrace latek. Rozsah méfeni je velice Siroky, lze méfit

od malych az po velice velké koncentrace latek obsazenych ve vodé.

Tento zplisob je v praxi znacné rozSifeny a vyuzivany jak z divodu jednoduchosti méfeni,
tak z divodu malych potizovacich nakladi. Méfeni vodivosti kontaktni metodou pfinasi i sva uskali,
napiiklad teplotni zavislost méfeni. Pro pfesné méfeni vodivosti se pouziva elektronicky odporovy

teplomér a nasledné hardwarové nebo softwarové korekce. Pro méfeni vodivosti se vychazi ze vztahu

G = ]/T 1

Kde elektrické vodivost G je:

e nepiimo Umérna vzdalenosti obou elektrod 1
e piimo umérna jejich plose S
e je zavisla na meérné elektrické vodivosti méteného prostiedi (konduktivité) y

Dale je pfi pouzivani kontaktnich snima¢li potiebnd pravidelnd kalibraéni kontrola.
V prumyslovém vyuziti se korekce provadi za pomoci chloridu sodného. Tento roztok se svou
konduktivitou nachdzi piiblizn¢ v polovin€ fady technickych latek. Pii tomto zplisobu meéteni také
dochazi k mozné chemické reakci, elektrolyze. Ta dale zpisobuje znehodnocovani elektrod, tim padem
ke ztraté jejich méficich vlastnosti. Dal§im rizikem pfi méfeni je vznik povlaku organickych latek
na elektrodach. Tento problém muize vznikat postupné a nemusi byt detekovan jako porucha, neni-li

provadéna pravidelné kontrola.
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5.3 Bezkontaktni metoda méreni vodivosti

Bezkontaktni metoda méfeni poskytuje, jak samotny ndzev napovida, vyhodu v nepotfebném
pouzivani méficich elektrod. Méfici elektrody pro metodu kontaktniho méfeni podléhaji casto
destruktivnim vlivim méfenych latek. Tato metoda poskytuje snizené¢ ndklady na revizni kontrolu

senzoru.

5.3.1 Princip méreni

Princip spoCivd Ve vzajemné interakci mezi dvéma civkami namotanymi na samostatnych
toroidnich jadrech z materiali o vysoké relativni permeabilité. Takovéto zapojeni dvou civek
Ize nahradit ndhradnim schématem viz. Obr. 6. Voda protékajici sttedem a okolo toroidnich jader tvoii
zavit nakratko pro TR1. Proto se vysledny proud prochazejici zavitem mé#i pomoci TR2. V nahradnim
schématu je zobrazena impedance Z, ktera odpovidd impedanci méfené vody. Hodnota impedance
Z odpovida mife znecisténi vody, tedy obracené hodnoté jeji vodivosti. Z téchto parametrii je mozné
vypocitat vystupni napéti Um. Jeho hodnota odpovida rovnici (2). Konstanta K odpovida poméru civek

namotanych na jadrech.

Un
Un =K— 2
TR1 Z TR2
+ L ) L )
Un Um

Obr. 6: Principialni zapojeni bezkontaktniho senzoru
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5.3.2 Typické provedeni snimace

Snimace pouzivané v primyslovych aplikacich jsou nejcastéji v provedeni inteligentnich snimacu.
Pod timto oznacenim si lze predstavit komplexni zafizeni métici pozadované parametry a nasledné

poskytujici vystupni data v pfedem znamé podobé.

Snimac¢ obsahuje vlastni generator stfidavého signalu pfivadény na prvni civku a méfici obvody
snimajici a vyhodnocujici indukované napéti na civee druhé. Civky jsou nejcastéji namotané o stejném

poctu zavitl, tedy v poméru 1:1.
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6 KOMERCNI ANALYZATORY ZNECISTENIi VODY

Na trhu se nachazi nepieberné mnozstvi spoleCnosti, které se zabyvaji vyrobou a vyvojem
analyzatori a senzorti pro detekci znecCiSténi vody. OvSem drtivd vétSina z nich se specializuje
na analyzu pramyslové vody nebo vody piitékajici do domacnosti. Jen malo ze spole¢nosti nabizi pfimo

analyzatory urcené pro detekci odpadnich vod v domécnostech.

Vyroba analyzéatori je urCena prevazné do primyslového sektoru, kde je dnes jiz nezbytnou
nutnosti pfitomnost téchto detektorti. OvSem at’ uz se jedna o analyzatory urcené pro méfeni parametri
pitné nebo odpadni vody, pfipadné chemickych latek v provozech, je piedevsim vyuZzivano stejnych
vlastnosti a principti. Zasadni rozdil je znatelny pouze v zplsobu a rozsahu méfeni. Analyzatory
komeréniho provedeni maji velkou Skalu méfenych a detekovatelnych latek. Tato pfesnost je ovSem
podminéna i nutnosti externiho dodavani provoznich chemikalii podporujicich néktera méfeni. Celkové

rozméry takovychto analyzatorli nejsou zanedbatelné.

Proto je snahou této bakaldiské prace najit vhodny kompromis mezi pfesnosti a rozsahem méteni
parametrt a celkovymi rozméry detektoru. Komer¢ni analyzatory piedstihuji mnou vyrobeny detektor
znaéné lepsi schopnosti analyzy slozeni znecisténé vody. Obecné se ovSem jednd o mnohonasobn¢ vetsi

a na vyrobu slozit&j$i zatizeni, nez v ptipadé mého elektronického piipravku.

Je ovSem potiebné najit rozumny kompromis mezi potiebou piesného méfeni a Ssnahou
0 zmensSovani a zjednoduSovani zafizeni. Pfi sniZeni narokd na piesnost analyzy by téz mohla
odpadnout nutnost dopliovani provoznich chemikalii potfebnych pro ptesnéjsi analyzu. V nasledujicich
dvou podkapitolach se budu zabyvat komerénimi analyzatory Cistoty vody vyuZzivajicimi pro sva méfeni

principll vysvétlenych v predchozich kapitolach.

6.1 Provedeni komerénich analyzatora kvality vody

V pfipad¢ vyroby a prodeje kompletnich analyzatorii se jednd pfedevSim o firmu Endress+Hauser,
ktera nabizi Sirokou Skdlu analyzéatoru specializovanych na specifické druhy znecisténi v primyslu.
Jedna se o detekci médi, hliniku, zeleza, chromu a dalSich latek vyskytujicich se pfi vyrobé. V nabidce
produktti se nachdzi i detektory pro monitorovani pitné vody, komunélnich a odpadnich vod. Jednim
ze zastupcl téchto analyzéatorti je model Stamolys CA71AM, urceny k vzorkové analyze vody.

Spolecnost MUNTAC nabizi Murtac - On-Line - méfici systémy urcené k méteni koncentrace kyseliny,
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louhu, hodnoty pH a obsahu kovl v potrubi, nadrzich a tancich. Analyzator OMT-20SX/DXN je uren

ptedevsim pro primyslové vyuziti, ale je také schopen méfit znecisSténi vod v domacnostech.

Veskera tato zafizeni jsou velice pfesnd, spolehliva a obsahuji méfeni mnoha parametri. Zna¢nou
nevyhodou a piekazkou pii snaze minimalizace a aplikace detekce v kuchynich a koupelnach v béznych
doméacnostech jsou vysoké porizovaci naklady a zna¢né rozméry. Model Stamolys CA71AM

ma rozméry 648 x 436 x 250 mm, které pfi instalaci nejsou zanedbatelné. [16]

6.2 Provedeni komercénich senzortl uréenych k analyze vody

Na trhu se vyskytuje velké mnozstvi vyrobcli senzorti ur€enych pro detekci dil¢ich parametri
Cistoty vody a dalSich kapalin. Vy¢et nékolika vyrobct je nasledujici. Emerson, vyrobce siroké skaly
senzori a mgéficich systém pro prumyslové vyuziti. SWAN, Svycarsky vyrobce provoznich
analyzatoru pro kontinualni méteni kvality vody v Upravnach pitné vody (vodivost, pH, redox, kyslik,
kiemik, fosfat, sodik, chlor, ozon, atd.). Vyrobce SIGRIST PHOTOMETR ze Svycarska vyrab&jici
nejen SpiCkové provozni fotometry urené predevSim pro aplikace na upravnach vody (zékal,
UV absorbance, ropné latky) v primyslu, ale i senzory pro dalsi sektory primyslu. Dal§im Svycarskym
vyrobcem nejen senzort je firma Hemilton. MURTAC z Rakouska je vyrobce provoznich analyzatort
pro Siroké spektrum méficich aplikaci. VétSinou se pouzivaji pro kontrolu a fizeni primyslovych
vyrobnich technologii nebo pro monitoring odpadnich a povrchovych vod. Jednim z nejzasadnéjSich
vyrobcli je vyrobce Siroké Skaly senzord, Svycarskd spole¢nost Endress+Hauser. Spolecnost
EndresstHauser ma dlouhou historii na poli vyzkumu a vyroby senzori pro primyslové aplikace.
Na svych webovych strankach také podrobné vysvétluji principy, na kterych jsou jejich produkty
zalozené. [9,10,11,12,13,14]

Senzory vyrabéné vSemi témito vyrobci pracuji na stejném principu a vyuzivani vlastnosti vody,
které jsme si ptiblizili v kapitole 5.Metody elektrického méreni znecisténi vody. VVyrobci také poskytuji
Sirsi Skalu senzoridl, nez kterd byla predstavena pro méfeni specifickych druhd znecisténi. Zasadni
rozdily mezi senzory jsou v méficich rozsazich, v kterych pracuji, provozni teploté a zplisobu montaze.
Zpusoby montaZze senzord jsou odlisné dle mista pouziti, ovS§em nejcastéj$i je zplsob Sroubovani
pomoci metrického zavitu do meéteného potrubi nebo nadrze. Pozdg€jsi navrh a vyroba vlastniho

bezkontaktniho senzoru, popsana v kapitole 7.2.1.Bezkontaktni merici senzor, vyplyva ze snahy
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maximalni minimalizace. Primyslové senzory dosahuji velice pfesnych vysledki méfeni, ktera

je podminéna vétsimi rozméry a slozitosti zafizeni. [15]
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PRAKTICKA CAST

7  VLASTNI PRIPRAVEK

Mym Ukolem bylo vytvofit vlastni zatizeni, které bude schopné provadét méteni znecisténi vody.
Ziskand data z meéfeni nasledné zanalyzuje. Pfed samotnou vyrobou detektoru bylo tfeba overit
teoretické tivahy v praxi. Déle jsem se musel rozhodnout, jakym zptsobem bude piipravek pracovat

a kterych vlastnosti vody bude vyuzivat pro métent.

7.1  Vybér senzor

V kazdé domacnosti se vyskytuje vice odpadnich potrubi, ktera slouzi k odvodu odliSnych druhti
odpadnich vod z domacnosti. Z tohoto divodu je potieba vhodny vybér zplisobu méfeni znecisténi.
Ne vSechny zplisoby méfeni mohou byt vhodné na kazdy druh znecisténi. V kuchynském odpadnim
potrubi se vyskytuji nejcastéji a prevazné zbytky jidla z omyvani nadobi, ale také piipravky na myti.
Tyto chemické ptipravky by svym opakovanym pisobenim mohly mit téz za nésledek poskozeni
materialti pouzitych na vyrobu senzort detektoru. Do téchto odpadi umisténych v kuchyni se také
velice Casto vylévaji zbytky tekutin. Tyto zbytky mivaji zvySenou viskozitu a pfi Spatném zvoleni

zpusobu méteni by mohlo dochézet k zanaseni a znecisténi méticich Clent.

Pro vybér senzori byly velice dulezité faktory, které vychazi ze samotnych vlastnosti odpadni
vody. Odpadni voda muiiZe obsahovat veliké mnozstvi znecCisténi, které ptipadné kontaktni senzory
mohou velice lehko znecistit, usazovat se na nich a tim méfeni ovliviiovat a nasledné ho zcela
znemoznit. V odpadnim potrubi jsou také Casto fasy, které svym ristem a naslednym pokrytim elektrod

kontaktniho senzoru mohou ovliviiovat velice vyrazné vlastni méteni.

Snahou bylo vytvofeni sady bezkontaktnich senzori méticich odliSné parametry vody, které by
se nasledn¢ pomoci rizné kombinace vyhodnocovaly, a tim se zjiStoval stav Cistoty vody. Dale bylo
dilezité si urcit méfitko, dle které¢ho se bude tento stav Cistoty vody vyhodnocovat, tj. podle n€hoz

se nasledné€ urci vhodnost vody k dal§imu recyklovéani nebo nutnost tuto vodu odvést do kanalizace.
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7.2 Vyroba vlastnich senzoru

Pro vytvofeni vlastniho ptipravku detekce Cistoty vody bylo zapotiebi i senzord, kterymi jej byla
potieba osadit. Na trhu jsou jiz dostupné riizné senzory, které jsou schopné G¢inn¢ detekovat jednotlivé
vlastnosti a slozky znecisténi. Tyto jednotlivé komponenty jsou ovSem prodavany a vyrabény sériové
atomu také odpovida i zvysena pofizovaci cena. Ucelem této prace také bylo navrhnout a vyrobit
kompletni pfipravek, do kterého zapada i vytvoteni vlastnich senzorti, dale seznamit se s jednotlivymi

vlastnostmi vody a dle jejich specifického chovani navrhnout a vyrobit vhodné detektory.

re

7.2.1 Bezkontaktni mérici senzor

Pro vyrobu bezkontaktnich senzor bylo zapotiebi toroidnich jader, na ktera byl posléze namotan
pfesné definovany pocet zavith. Na trhu je k dostani n€kolik druhil toroidnich jader. Navzijem

se odlisuji pfedevsim objemem materialu jadra a relativni permeabilitou materialu, z kterého jsou

vvvvvv

uréuje objem materidlu a tim velikost vysledné induk¢nosti. Od velikosti celkové permeability
je odvozen celkovy potiebny pocet zaviti. Vyrobei nejcastéji udavaji indukénost toroidniho jadra

na 1 nebo 1000 zavith. V ptipad€ absence tohoto daje se da indukénost vypocitat dle vzorce.
L= Holty o> (4] ©
= Holr 3 —
Kde:
e L -Vlastni induk¢nost toroidniho jadra
e U, lo- relativni permeabilita a permeabilita vakua
e N- pocet zavitl
e S-plocha priifezu jadra
e 715- stitedni polomér jadra

Proto pro prvni tfi pary civek bylo zvoleno odlisné pouziti materidli jader, ovSem se stejnym
poctem zavitl. Prvni pocet zaviti byl uren odhadem, a to na 150. Kazdy zavit bylo zapotiebi

samostatné provléct a peclivé utdhnout. Snahou bylo pfedejit co nejvice mezerdm mezi zavitem
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a vlastnim jadrem. Tyto mezery by nepiiznivé ovliviiovaly vysledné parametry. K namotavani zaviti
bylo pouzito lakovaného médéného vodice o priméru 0,4mm. Primér vodi¢e musel byt dimenzovany
minimaln¢ na proud 0,04A, coz je proud protékajici prvni civkou senzoru. Tento lak bylo potieba
zachovat neporuseny. K poruSeni by mohlo snadno dojit pfilisSnym utahovanim vodice okolo jadra, a tak
vytvofit zkrat mezi zavity. Po namotani zaviti na jednotlivé civky se jadra ze stejného materialu
prilozila k sobé. Timto se vytvorily jednotlivé pary civek. Ob¢ civky se vzajemné vodivé spojili
najedné stran¢ a toto spojeni je pro oba toroidy spole¢na zem. Planované vyuziti bezdotykového
senzoru je v odpadnim potrubi, kde se mize senzor snadno poskodit. Proto byla provedena opatieni
chranici civky proti vnéjSimu poskozeni. Cely par civek byl zality tavnou pryskyfici. Izola¢nimi
vlastnostmi ovliviiuje méfeni minimalné a ma vysokou odolnost vi¢i vnéjsim vliviim. Pracovni teplota

pryskyfice je - 40 — 80 °C. K taveni dochazi az pii teploté 120 °C.

Celkem bylo vytvoieno 5 pari civek o rizném poctu zavitl, odlisném objemu a poloméru jader.
Jako nejlepsi byl vyhodnocen pér civek z feritového materialu (FT82-43) se 150 zavity. Jadra maji

vn&j§i pramér 21mm a vnitini 13, lmm. Celkovy objem materialu jadra dosahuje hodnoty 1290mm?®.

7.2.2 Opticky senzor

Pii navrhovani optického senzoru je nékolik moznosti volby optického snimaciho prvku.

O vlastnostech optickych snimacii bylo pojednano v kapitole 5.1 Opticka metoda meéreni.

Vybér snimaciho prvku osvétleni pro pouZiti v nasi aplikaci nebyl svdzan tak pfisnymi pravidly,
proto naSim poZadavkiim vyhovoval fotorezistor, fotodioda i fototranzistor. Vybranym prvkem byl
fotorezistor. Pro jeho snadné méfeni je zapojen v odporovém déli¢i spolecné s 37 kQ rezistorem.
Pouzity fotorezistor ma proménny odpor od 500 kQ pfii absolutni tmé, po 50 kQ pii osvétleni 10 lux.

v

Fotorezistor ma téZ nejpiiznivejsi citlivost ve spektru viditelného spektra ze vSech snimacich prvka.

7.2.3 Dimenzovani senzoru

Senzory se musely navrhnout tak, aby co nejlépe odpovidaly poZzadavkiim detektoru. Bezkontaktni
snima¢ musel svou velikosti odpovidat takovym parametrim, aby bylo moZzné ho zabudovat
do odpadniho potrubi. Opticky senzor musi byt umistén tak, aby mohl méfit v misté plné zaplnéném
vodou a ne v prostiedi, kde by dochazelo k sniméni vody i1 vzduchu zéaroveil. Takovéto méteni by vedlo

k nepfesnym a chybnym tdajam.
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Snahou bylo vytvofit co nejmensi snimace pro co nejlepsi moznost integrace do bézného provozu
v domécnostech. Piekazkou ve zmenSovani bezkontaktniho snimace je vSak snadnéj$i mozZnost
znedisténi stfedu toroidu a nasledné chybné méteni. Po odméfeni 5 part civek, vice viz kapitola 7.2.4
Zkusebni méreni bezkontaktniho senzoru (laboratorni meéreni), byl vybran z divodu nejlepSich

vystupnich hodnot par namotany na feritovém materialu (FT82-43).

Jako opticky senzor byl vybran fotorezistor pro svou dobrou citlivost ve spektru viditelného zateni.
Vyhodou byla moznost pouziti bézn¢ dostupnou LED vyzatujici ve viditelném spektru, a to z divodu
tmy v mistech méfeni (odpadni potrubi). LED a fotorezistor jsou pfipevnény za pomoci objimky

S moznou snadnou instalaci.
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Obr. 7: Spektralni citlivost fotorezistoru [3]

7.2.4 ZkuSebni méreni bezkontaktniho senzoru (laboratorni méreni)

Pro navrZzené toroidni civky bylo potieba provést laboratorni méteni, pfi kterém se zméfily jejich
parametry. Hlavnim tkolem laboratorniho méfeni bylo zjistit, které z navrZzenych a zkonstruovanych
part civek nejlépe vyhovuji tcellim dané aplikace. Pozadavkem bylo dosdhnout co nejvétSich odstupt
peak to peak indukovaného napéti na méfené civce pro rtizné druhy znecisténi. Dale bylo Zadouci,
aby priubéh indukovaného napéti byl co nejvice vyhlazeny (nerozkmitany) pro dobré vyhodnoceni
tohoto napéti. Dal§im parametrem, na ktery se kladl diraz, byla rychlost odeznéni ptechodového déje

na civce. Bylo nutné, aby hodnota indukovaného napéti na zacatku kazdého dalSiho méficiho pulzu byla

nulova. Dale bylo zapotiebi, aby pfechodny d¢j trval maximalné po dobu fi (4) . Kde f,,, je frekvence
méfictho obdélnikového signalu. V nasem méfeni se jednalo o méfici frekvenci 10KHz. Cas, po ktery

=1.10"%*s = 0,1ms.

mohl pfechodovy déj maximélné trvat, byla tedy t = ———
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K méfeni bylo pouzito:
e Osciloskop (Agilent technologies - DS01102B)
e Generator (Agilent —33220A)
e Napdjeci zdroje
> 1. Méfeni (MANSON — EP-613)
» 2. Megieni (Metex - MS 9160)
e Budic signalu (12V)

Obvod jsem zapojil dle nasledného schéma (Obr.8). Obdélnikovy signal o frekvenci 10KHz
a amplitudé 5V privadime do budice. Budi¢ je napajen 12V a zesiluje pfijimany signal na velikost
amplitudy 12V. Proud odebirany budi¢em byl 0,04A. Takto zesileny signal ptivadime ptes rezistor
150 Q na civku. Rezistor slouzi k ochrané proti zkratu v diisledku pfipojeni civky o malé jmenovité

induk¢énosti k vystupu budice.

OosC

Chi. ,Ch2_
M NG

L1 L2

Generator +5V 10KHz

Obr.8: Schéma zapojeni laboratorniho méreni

Osciloskop se zapojenymi obéma kandly byl pfipojen jak na vystup budice, tak na vystup druhé

civky, na které se indukovalo napéti. Pfi méfeni jsem se zamétil na sestupnou hranu méticiho signalu.
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Tato hrana byla strm¢&jsi nezli hrana vzestupna. Deformace hrany vzestupné byla zptisobena Zenerovou

diodou v budici signalu na 12V.

Béhem prvniho méteni doslo k prométeni tii para civek. Kazdy par obsahoval dvojici civek po 150
zavitech. Praméry vSech jader mé¢ly podobnou velikost. OdliSnym parametrem byl pouze material,
z kterého byla civka/jadra vyrobena. Jednalo se o feritové jadro (RIK20), Zelezoprachové jadro (T80-2)
a feritové jadro (FT82-43). Pti piipojenich prvnich dvou civek a spusténi méfeni doslo k hlasitému
a neptijemnému piskani civek zpisobenému malou indukénosti civek a naslednym ptesycenim jadra.
Protoze méfici frekvence byla 10kHz, bylo piskani slySitelné. Pribéhy méfeni jsou dostupné v ptiloze

a na ptilozeném CD.

Pii druhém méfeni byla snahou zméfit parametry pro civky s mens$im celkovym rozmérem
a poctem zavitl. Jednalo se o jadra: zelezoprachové (T80-2) s 12 zavity, zelezoprachové (T37-2) s 26z
a feritové jadro (RIK10) s 6 zavity. Vysledky ovSem jiz nebyly tak dobré jako v ptipadé méfeni (FT82-

43). Pritbéhy mély znacné nizsi vzéjemny odstup pro rtizné druhy znecisténi.

Vysledkem laboratornich méteni byl vybér paru civek k pouziti v detektoru. Vybér byl proveden
na zékladé porovnani jednotlivych vysledkii méfeni. Vybrany pér obsahujici feritovy material (FT82-
43) prokazal nejlepsi odstup jednotlivych méfeni pro riizné druhy zneciSténi. Nadale mél nejvice
vyhlazeny prubéh vstupniho méteného signélu. Jednou z nevyhod tohoto vybéru je vétsi rozmeér a s tim
spojené komplikace pii integraci do odpadu. Dalsi nevyhoda spociva ve vétsim poctu zavitd, Které

je potieba namotat na toroidova jadra.

7.3 Tvorba prototypu na platformé Arduino

Nejprve jsem si pro oveéfeni teorie optického snimace vytvofil doCasny testovaci model.
Ten se skladal z nepdjivého pole a plastové nadoby na testovani znecisténi vody. Na nepdjivé pole
se osadily elektronické soucastky potiebné k této aplikaci. Na prihlednou nddobu se pfipevnily
vzijemné proti sob¢ vybrany fotorezistor zapojeny do odporového délice a LED dioda. Timto
rozmisténim se mezi diodou a rezistorem nachdzela testovaci kapalina, ktera svym zneciSténim
ovlivilovala mnozstvi prochazejiciho osvétleni az k fotorezistoru. Na nepajivém poli se dale nachazely
pomocné signalizaéni LED urcené pouze pro tuto zkuSebni verzi signalizujici ¢istotu vody podle

programove nastavenych parametra.
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D¢li¢ byl pfipojen na analogovy vstup desky Adruino UNO R3. Arduino je open-source platforma
zalozend na snadno pouzitelném hardwaru a softwaru. Jednd se o desku osazenou MCU
s prisluSenstvim k jeho naprogramovéni a provozu. Na okraji desky jsou vyvedeny vyvody MCU.
Arduino nabizi vlastni programovaci prostiedi zalozené na jazyce C++. K tomuto prostfedi jsou

téz dostupné rozsahlé knihovny urcené k vyuziti v rtiznych aplikacich a ptfidavném hardwaru.

Obr. 9: Testovani optického senzoru pomoci platformy Arduino

V programovacim prostfedi Arduino jsem vytvofil funkéni program, ktery po zapnuti, resetovani ¢i
stisknuti tlacitka nastavil aktudlni Cistotu vody jako vychozi parametr. S timto parametrem dale
pracoval jako s hodnotou ¢isté vody. Tato funkce zde byla pouzita z diivodu rozdilné Cistoty vody
Vv riiznych mistech pouziti. Kazdou vtefinu program provedl sérii deseti méteni po 20ms, z kterych
vytvotil primérnou hodnotu. Tato primérna hodnota byla porovnana s 5 kategoriemi Cistoty vody,
které se automaticky odstupiiovaly dle vychoziho parametru. Tyto kategorie byly vytvofeny pouze
subjektivnim pocitem, dojmem a odhadem. Prvni dvé kategorie s nejnizSim zneciSténim byly urceny
k nasledovné recyklaci vody z hlediska optického senzoru. V pravidelnych vtefinovych intervalech také
procesor odesilal po sériové komunikaci informaci do PC o aktualnim stavu znecisténi a o vhodnosti
recyklace této vody. Udaje o méfeni se v MCU ukladaji a zpracovavaji, proto je mozné i s udaji
0 Cistoté odesilat i pocet méfeni a celkovy procentualni podil recyklovatelné vody. Tento program

je dostupny v ptiloze s potiebnymi dal§imi komentafi.
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7.4 Navrh arealizace DPS

Po ovéfeni funkCnosti detekce optického senzoru za pomoci Arduina jsem se rozhodl vytvofit
vlastni ndvrh desky osazené MCU a dalSim pfisluSenstvim pro samostatné a nezavislé fungovani
detektoru. Prvnim krokem bylo vymyslet a navrhnout blokové schéma celého zatizeni se vSim

potiebnym k obsluze detektoru. Toto blokové schéma je znazornéné na obrazku (Obr. 10).

WiFi
ESP-8266_05

1 b Programovaci
g konektor j""‘ 2V
4
-
+3,3V 3 T ‘L Vo
LM1171MP - .
+3,3V 0,8A Budi¢ Toroidové civky
78505 o ADC_input Indukovane
+5V (2A) " Integracni lanek napéti
+5Y MC9S08DZI6CLF [
l[e}
Mini USB = FT232 RL 7 LED |7 1 Fotorezistor
TR 1o dioda | +| + odporovy déli¢
ADC_jnput

Obr. 10: Blokové schéma navrhu DPS

7.4.1 Navrh DPS v programu Eagle

Pro névrh a tvorbu elektrickeého schématu a posléze samotné DPS jsem si vybral program Eagle.
Tento program je dostupny i ve free verzi. Mdm s nim zkuSenosti z pfedeslého studia, proto znalosti

prostiedi rozhodly, Ze vlastni navrh uskute¢nim zde.

Nejprve jsem sestavil vlastni elektrické schéma dostupné v ptiloze. To jsem vytvofil postupnym
rozkreslovanim a propojovanim jednotlivych blokdt z Obr.10 na turovni elektrickych soucastek.
Po dokonceni kompletniho navrhu elektrického zapojeni nasledoval navrh DPS, pfi kterém jsem kromé
rad vedouciho ziskal také cenné informace z knihy Navrh a konstrukce DPS [2]. Podrobngjsi popis

tvofeni navrhu DPS je popsan v kapitole 7.4.1.2. RozlozZeni soucdstek na DPS.
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7.4.1.1 Vybér soucastek

Pro co nejvétsi moznou minimalizaci celého zatizeni byla zvolena prace s SMD soucastkami.
Soucastky byly dale navrzeny dle potiebnych parametrii a pouzdra vybirdna podle vykonovych ztrat.
Z tohoto divody byl napi. ROOUT zvolen v provedeni 1206, kde je mozny vétsi provozni tepelny
ubytek. Pro umoZnéni komunikace po USB byl do navrhu zahrnut pfevodnik mezi USB a UART.

7.4.1.2 Rozlozeni souc¢astek na DPS

Po vytvoteni elektrického schématu a vybéru vhodnych soucéstek s jasné definovanym pouzdrem
jsem pteSel na samotny navrh DPS. Navrh DPS se musel fidit n¢kolika pravidly, kterd se odvijela
od zptsobu vyroby. K dispozici byla oboustranna deska umoznujici vedeni vodivych cest po obou
stranach a tim vytvofeni velké uspory mista. Deska je koncipovéana tak, aby se napdjeci a vstupni
obvody nachazely na levé stran¢ DPS a hlavni prvek MCU byl ve stiedu. Snahou bylo umistit
programovaci konektor pfistupny na okraji v blizkosti tlacitka reset. Na desce se také nachazi dvé

signaliza¢ni LED, které detekuji zapnuté napajeni a pripojeni USB kabelu.
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Obr. 11: Vyfrézovana TOP strana DPS
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7.4.1.3 Moznosti dalSiho vylepseni navrhu DPS

Pies velky pocet hodin stravenych dolad’ovanim ndvrhu a nékolika konzultacim se v néavrhu
vyskytlo nékolik moznosti vylepSeni a nutnych uprav, které odhalilo az nasledné laboratorni meéteni.
Jako vhodné se ukazalo zapojit na vstup napajeni dal$i linearni napétovy regulator na 12V. Stavajici
koncept pocita s dokonalym zdrojem vstupniho napéti, s kterym nésledné pracuje pfi zesilovani pulzu
do bezkontaktniho senzoru. Ne vSechny pouzivané zdroje jsou napét'oveé tvrdé a jejich pribeh nemusi
byt zcela vyhlazeny a odpovidajici naslednym pozadavkiim pfi praci s bezkontaktnim senzorem. Zména
zapojeni vyvodl nebo zakoupeni spravného typu linearni napétovy stabilizator na 3,3V je dalsi z
moznych vylepSeni. Stavajici navrh nema osazené SMD soucastky na BOT stran¢ z divodu mozného
poskozeni pii manipulaci béhem dikladného prvniho méteni v laboratofi. K podstatnému celkovému
zmenseni by mohlo dojit pravé oboustrannym osazovanim soucastek. Posledni z moznych tprav souvisi
s pfechodem na jiny typ snimaciho prvku u optického zafizeni. Jednd se o zménu z fotorezistoru
na zapojeni s pouzitim nékolika fototranzistorii v Darlingtonové zapojeni. Toto zapojeni
jejiz vysvétleno v kapitole 5.1. Optickd metoda méreni. S timto pfechodem na jiny typ snimace

je nutné i ptidani n€kolika soucastek na samotnou DPS a rozsifeni konektoru.

Postupné poklesy napéti na kondenzatoru Co IN zjisténé béhem testovani jsou zpusobeny malym
vnitinim odporem A/D pievodniku v MCU. Vybijeni vstupniho kondenzatoru vlivem vnitini impedance
pfevodniku je zachyceno na Obr. 12. Hodnota vnitiniho rezistoru je 10kQ a vzhledem k malé kapacité

kondenzatoru dochazi k rychlému vybijeni.

Obr.12: Vybijeni CO_IND piic¢inou nizkého vstupniho odporu A/D prevodniku
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Pro nasledné zlepSeni méteni by bylo zaddouci zavést napétovy sledovac, ktery by vzdy odpovidal
hodnoté napéti na kondenzatoru, ale nezpisoboval by jeho razantni vybijeni. Jednou z moznosti
realizace je zapojeni s opera¢nim zesilovacem zapojenym jako ptevodnik impedance. V tomto zapojeni
je vystup OZ zavedeny na invertujici vstup a méfené napéti je privedeno na neinvertujici vstup. Pro tuto
aplikaci je feSeni neuplatitelné z hlediska potfeby napajeni OZ symetrickym napajenim, které se na této
DPS nevyskytuje. Proto je vyhodnéjsi a technicky méné naro¢né vyuzit zapojeni bipolarniho tranzistoru
v zapojeni SC. Toto zapojeni se také nazyva emitorovy sledova¢. Parametry zapojeni jsou pro tento
navrh ptiznivé. Vstupni impedance je vysoka a to spliiuje nase pozadavky. Vysoké vstupni impedance
zajisti snizené vybijeni kondenzatoru CO IND. Vysoka vstupni impedance je vyvazena nepiiznivou

energetickou naro¢nosti bipolarniho tranzistoru.

Obr.13: Zapojeni bipolarniho tranzistoru se spolecnym kolektorem|[6]

DalSim krokem k wvylepSeni detektoru by bylo vytvofeni dekady vstupnich kondenzatort
pro ptepinani rozsahu méfeni. V pfipadé nameéfeni plné hodnoty na vstupu A/D prevodniku
u kondenzatoru s nejniz§i hodnotou by prob&hlo méfeni s nasledujicim kondenzatorem z dekady.

v

Toto rozsifeni by zarucilo Sir$i a flexibilnéjsi detekeni rozsah.

7.4.2 Vyroba a osazovani DPS

Samotna deska byla vyrobena na katedfe KAE. Zpusob vyroby byl frézovani. Z vyroby byla DPS
také jiz pfedvrtana. Prvnim krokem byla dtkladna kontrola vyfrézovanych izolaénich mezer. Diivodem
bylo odhaleni a odstranéni moznych nezadoucich vlase¢nicovych spoji, které mohou zptisobovat zkrat

mezi vodi¢i. Poté nésledovala kontrola spravnosti vyfrézovani vodivych cest mezi soucastkami podle
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schéma zapojeni. Jelikoz je DPS oboustranna a pii vyrobé se nepouzivalo pokovovani pruchozich
otvorl, bylo zapotfebi tyto spoje mezi vrstvami dodatecné vytvofit za pomoci médéného vodice

provleceného deskou a ptipajeného z obou stran.

Nasledné byly ptipajeny SMD soucastky od téch s nejmensimi rozméry po ty nejvétsi. Predevsim
pajeni MCU a FT232 bylo velice naro¢né. Vyvody MCU maji mezi sebou izola¢ni vzdalenost pfiblizné
0,2mm. Proto se nejprve nanesl cin na rohovou plosku MCU na DPS a za ni se MCU pfichytilo.
Nésledovalo piesné vycentrovani a ptichyceni thloptiéné od jiz pfichyceného vyvodu. Po kontrolnim
zjisténi, ze veskeré vyvody sedi na ploskdch DPS, se zapgjely zbylé vyvody. Opétovné zajisténi
vzajemného odizolovani se provedlo odebranim piebytecného cinu za pomoci odsavaciho médéného

knotu. Pro uplnou kontrolu je mozné jednotlivé vyvody jesté proméfit voltmetrem.

Nésledovalo osazeni zbylych SMD soucastek. Jedinym vyraznéj$Sim ukonem byla dikladna
kontrola osazeni diod ve spravném natoceni, aby soucdstka byla pfipajena v propustném smeéru
dle schématu zapojeni. Nastalo nékolik problémii se soucastkami SMD, které se podafilo vyfesit.
Nektera feSeni byla na ukor vzhledu detektoru, ale celkové funkénosti bylo dosazeno. Prvnim
Z problému bylo navrzeni DPS na mens$i pouzdro elektrolytickych kondenzatort, nez které byly
dostupné na univerzité. OvSem 1 pro vétsi typ pouzdra bylo na DPS misto, a tak se sem veskeré
soucastky vesly. Pii vytvareni navrhu byla pouzita jiz integrovand knihovna pro linedrni napétovy
stabilizator LM1171MP-3,3V. Toto zapojeni ovSem neodpovida zapojeni vyvodd od vyrobce ST,
od kterého ma ménice nakoupené katedra. Rozdil mezi témito vyvody jsou v prohozeni vstupniho a

zemniciho pinu. Tato komplikace vedla k nasledné Gpraveé na DPS.

Pii pajeni THT soucastek musel byt kladen diraz na pfipajeni z obou stran DPS z divodu
nepokovovani propojek. Toto se stalo obzvlasté obtiznym ukolem pii pajeni konektoru pro

bezkontaktni senzor.

7.4.3 Ozivovani DPS

Po osazeni vSech soucastek a pfipojeni k napajeni se rozsvitila LED dioda indikujici zapnuté
napajeni. Laboratorni zdroj ukazoval odbér 50mA. Linedrni napétovy stabilizator na 3,3V se znacné
zahtival. VSe poukazovalo na mozny zkrat. Tato pfifina byla jiz vysvétlena v kapitole 7.4.2. Vyroba
a osazovani DPS (prohozeni vstupniho a zemniciho pinu). Po odpajeni meénice slouziciho pouze

k napajeni WiFi modulu, ktery je sekundarnim komunikaénim kanalem, byl zaznamenany pokles
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odbéru na pouhych 10mA. Dalsi potize nebyly zaznamenany, a tak bylo mozné pfipojit programator
a MCU spojit s PC.

Programétor identifikoval mikrokontrolér a byl schopen do né& nahrat zkusebni program.

Timto krokem byla ovéfena funk¢énost a provozuschopnost MCU.

44



Pripravek pro zdkladni detekci znecisténi odpadni vody z bézné domdcnosti Vaclav Valenta 2016

8 TVORBA PROGRAMU PRO MCU

Po osazeni a oziveni desky bylo zapotiebi vymyslet, naprogramovat a nahrat do MCU program,
ktery bude ovladat senzory a zpracovavat jejich namétena data. Dale mikrokontrolér musi pravidelné

komunikovat po sériové komunikaci s PC, kterému odesila naméfené hodnoty.

Pro danou aplikaci byl vybran 8-bitovy procesor MC9S08DZ96CLF od vyrobce Freescale.
Tyto procesory maji vlastni programovou podporu v podobé vyvojového prostiedi zaloZzeného na jazyce
C++ a dalsich podplrnych funkcich. Jednd se o kompletni integrované vyvojové prostiedi

CodeWarrior.

8.1 Vyvojove prostiredi CodeWarrior

Vyvojové prosttedi CodeWarrior je navrzeno k programovani a pfimé praci s mikrokontroléry.
Prostfedi umoZzniuje programovani v jazyce C++, také i nastavovani hardwarovych parametrli za pomoci

uzivatelského rozhrani zalozeného na vybéru z rozbalovacich polozek.

CodeWarrior je mozné pouzivat jako programovaci prostiedi, simulator a s pfipojenym
programatorem jako ndstroj k pfimému naprogramovéani hardwaru. Pfi spusSténi programu lze jeho
pomoci provadét ptimé softwarové zasahy do mikrokontoléru, pozastavit béh programu, piepsat
hodnotu proménnych nebo postupné krokovat program po tadcich. Pomoci krokovani jsem pfi vyvoji

programu ovétil nékolik postupil a detekoval nespravné postupy béhem programovani.

8.2 Funkce vyvojoveho diagramu

Cilem bylo vytvofit program obsluhujici detektor a zajistit odesilani naméfenych dat. Program
ma obsahovat pravidelné tseky méfeni, délky méficich pulzii a ptfesné ¢teni hodnot ze senzord.

V pftiloze se nachéazi blokové schéma pro tvorbu programu do MCU.

Hlavni program v nekone¢né smycce testuje piichod novych dat a vyhodnocuje hodnotu proménné
stav. PferuSeni vyvolané casova¢em kazdou milisekundu zméni hodnotu proménné stav. Po ukonceni
preruSeni a navratu do hlavniho programu se opét vyhodnocuji podminky a vykonavaji se ptislusné

operace.
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Kazdou vtefinu se vyvola sekvence péti méteni bezkontaktniho senzoru. Z téchto hodnot se vytvori
primérnd hodnota. Piesahne-li namétend hodnota minimdlni hranici, kterd byla méfenim zjiSténa jako
hodnota senzoru pfi ponofeni do neznecisténé vody, vyvola se optické méfeni. V piipadé neptesdhnuti
této hodnoty se zaddna dalsi akce nevykonava. Pii optickém méieni se téz provadi sekvence méteni.
Jednad se o sekvenci 10-ti méfeni a opétovného vyhodnoceni priméru. Po vykonani obou méfeni

se proménné odeslou po sériové komunikaci k dal§imu zpracovani.

Hlavnich vyty€enych cilu se podafilo pfi programovéani dosahnout. Ptipravek provadi pravidelna
vtefinova meétfeni. Délky méficich pulzii jsou stejné dlouhé diky pouziti pieruseni viz kapitola
8.3.Preruseni. PtesnéjSiho ¢teni hodnot ze senzoru bylo dosazeno zprimérovanim vice naméieny

hodnot v jednom useku méteni.

8.3 Preruseni

PieruSeni se vyvolava v pravidelnych intervalech dle nastaveni. Pteruseni vyvolava casovad
integrovany v mikrokontroléru. Po vyvolani pferuSeni je mozné vykonat pozadovany tkon, je ovsem
potieba, aby pferuseni trvalo co nejkrat$si dobu. Dlivodem je pozastaveni ¢asovani béhem vykonavani

preruSent.

Pro ptipadné vyuziti detektoru na bateriové napajeni by se dal naprogramovat tak, aby bylo MCU
vrezimu spanku a tim odebiralo minimalni proud. K probuzeni by dochazelo pouze pii pfeteceni

na dobu nutnou k provedeni méfeni, nasledné by byl opét ptiveden do rezimu spanku.
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9 UZIVATELSKE ROZHRANI

UZzivatelské rozhrani ma slouzit ptedev§im ke spojeni mezi PC s detektorem H,O. Po navazani
spojeni ma piijimat a ukladat piijatd data do tabulek. Zajisti zobrazovani namétenych dat v prehlednych
tabulkach 1 pro uzivatele. Dale uzivatelské rozhrani umoznuje ukladani dat do samostatného souboru
s piiponou (*. xIsx) nebo (*. xIs). Rozsifenou funkci je moznost nahledu do statistik jiz namétenych

udajii v prubéhu casu.
9.1 Vyvojove prostredi Visual Studio

K vytvoteni uzivatelského programu do osobniho pocitade jsem volil programovaci jazyk C#
a vyvojové prostiedi Visual Studio 2013. Zékladni znalosti a postupy pro vytvareni aplikaci jsem
jiz ziskal v pfedchézejicim studiu tfetiho ro¢niku. Vyvinuty obsluzny software je pln¢ kompatibilni
s operaénim systétmem Windows doplnénym o prostiedi .NET Framework ve verzi 4.5. Volba
programovaciho jazyka C# byla také vhodna z hlediska objektového programovani a tvorby uzivatelsky

ptijemného prostiedi.

9.2 Popis funkce programu v C#

Cely program je nahrany na CD, které je piiloZzeno k bakalafské praci. Program je pro lepsi
orientaci opatfen komentafi umisténymi pfimo v jeho programovém kodu. Program je schopen
automaticky vyhledat volné sériové porty a vytvofit jejich nabidku uzivateli. Po vybrani detektoru
avolby spusténi pfijmu dat program zacind pfijimat data z detektoru a ukladat je do tabulek.
Tyto tabulky jsou uZzivateli ptistupné a ten ma tak aktualni prehled o ptichozich datech. Data se ukladaji
s aktualnim ¢asem piijmu pro piehlednéjsi rucni i automatickou analyzu a zpracovani. Je zde povolena
moznost zastavit piijem dat z detektoru a moZnost vybrat jiné zafizeni pro piijem dat. Nechybi
ani tlacitko pro ukladani tabulek do lozného prostoru podle vlasti volby ve formatu Excel Microsoft

Office. Po stisknuti volby statistika se uzivateli otevie nové okno s historii pfedchozich méteni.
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10 TESTOVANI DETEKTORU

Piipravek byl otestovan v laboratofi na katediec KAE. Byl pfipojen na osciloskop Agilent
technologies - DS01102B. Na prvni kanal byl pfiveden vystupni signal MCU, ktery spind 12V budici
obvod vysilajici pulzy do bezkontaktniho senzoru. Pro tyto ucely byl potiebny zasah do DPS. Jednalo
se o dodatecné pripajeni pomocného vodice na I/O vystup miktokontroleru za ucelem piipojeni sondy

osciloskopu. Druhym kanélem se métilo napéti na vstupnim kondenzatoru CO_IND.

Pied samotnym méfenim detektoru byly zméteny hodnoty indukovaného napéti na raznych typech
méficich civek. Méfeni bylo provedeno v n€kolika miskach s odlisné znecisténou vodou. Jednalo
se 0 vodu z vodovodu, vodu s ptidanym Jarovym ptipravkem, vodu z akvaria a slanou vodu. Nakonec

bylo provedeno i méfeni bez ponoieni do vody. Vysledna méfeni poskytuji Tab.1 a 2.

Feritové jadro FT82-43 (150z) | Feritové jadro RIK20 (150z)

Druh znec€isténi vody | Umin[V] | Umax[V] | UpplV] | Umin[V] | Umax[V] | Up-p[V]
Voda z vodovodu -1,56 1,52 3,08 -4,16 4,96 9,12
Jarova voda -2,04 1,96 4,00 -4,24 5,12 9,36
Voda z akvaria -2.40 2,28 4,68 -4,72 4,88 9,44
Slanéa voda -3,92 3,60 7,56 -6,56 4,82 11,3
Bez vody -300[mV] | 200[mV] | 0,50 | -0,56 |160[mV]| 0,72

Tab 1: Laboratorni méfeni toroidnich civek
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Zelezoprachové jadro T80-2 (1502) Zelezoprachové jadro T80-2 (122)
Druh zne€isténi vody |  Umin[V] Umax[V] | UpplV] | Umin[V] Umax[V] | Upp[V]
Voda z vodovodu -4,16 3,68 7,84 -4,32 2,00 6,30
Jarova voda -4,48 4,00 8,48 -4,40 2,08 6,50
Voda z akvéria -5,04 4,24 9,28 -4,72 2,48 7,20
Slana voda -6,88 5,60 12,6 -4,52 2,24 6,76
Bez vody -160[mV] | 120[mV] | 280[mV] | -80[mV] | 160[mV] | 240[mV]

Tab 2: Laboratorni méreni toroidnich civek

Zaveérem méfenim byl vybér paru civek, ktery se dale pouzil na zhotoveni bezkontaktniho snimace.
Bylo vybrano feritové jadro (FT82-43) o 150 zavitech. Duivod vybéru byl nejvétsi rozdil napéti Uy, pro

jednotlivé druhy znecisténi. To zaru€uje presnéjsi detekcei rozdilného znecisténi.

Obr. 14: Indukované napéti na civce FT82-43 (Jarova voda)
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Obrézky nize zobrazuji rozdilné hodnoty napéti na kondenzatoru v zavislosti na zne¢isténi méfené
vody. Obr. 15 zachycuje napéti na kondenzatoru v piipadé ponoteni do neznecisténé vody a Obr. 16
ponofeni do slané vody. Hodnota napéti v piipadé ¢isté vody dosahovala pruimérné 0,8V - 1V. Napéti

na CO_IND po ponoteni do stiedné¢ silného roztoku soli vzrostlo na primérnou hodnotu 3,4 - 3,7V

Obr. 16: Napéti na CO_IND pri méieni slaného roztoku
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Po naméfeni vystupnich hodnot jsem dospél k zavéru, ze bezkontaktni senzor spolehlivé detekuje
tekutinu a zachycuje i pfipadné znecisténi vody. Bezdotykové meéfeni vhodné doplnéné o méfeni

optického senzoru davéa hruby odhad znec¢isténi odpadni vody.

Ke zvyseni citlivosti detektoru pro detekci ve vétsim rozsahu by vedlo zavedeni dekady vstupnich

kondenzatort viz Kapitola 7.4.1.3 Moznosti dalsiho vylepseni navrhu DPS.
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11 ZAVER

Cilem této bakalatské prace byl komplexni pohled na problematiku moznosti analyzy odpadnich
vod v bézné domécnosti. V ndvaznosti na teoretickou prupravu v oblasti detekénich senzort Cistoty
vody byl proveden navrh a néslednd vyroba funk¢niho ptipravku, ktery byl pouzit v navazujicim
méfeni. Zékladnim pozadavkem celého zafizeni byla schopnost detekce zakladniho zneciSténi

odpadnich vod.

V prvni ¢asti prace byla vytvorena reSerSe jednotlivych zplisobli méfeni, umoznujici detekei Cistoty
vody. Z této reSerse bylo nutné provedeni volby omezeného mnozstvi vyhodnocovacich postupt, které
byly nésledné aplikovany na vyrobu konkrétniho ptipravku. Pied findlnim nadvrhem méfticiho systému
bylo provedeno ovéfeni jednotlivych principti typt senzord. Na zakladé¢ porovnani dosazenych
vysledki méfeni byly zvoleny optimalni metody méteni, a to bezkontaktni méteni vodivosti odpadni

vody v kombinaci s optickym méfenim ¢istoty vody.

Bezkontaktni méfeni zalozené na paru civek s toroidnimi jadry eliminuje problémy, oproti
standardné vyuZzivanym principim piimého méfeni vodivost, se zanasenim elektrod a vznikem
galvanického ¢lanku. To umoziiuje podstatné prodlouzeni servisnich intervalii samotného detektoru

a zvyseni spolehlivosti celého zatizeni.

ProtoZe vodivost vody nemusi mit vzdy vypovidajici hodnotu o znecisténi vody, zejména pokud
se jedna o znecisténi Cisté mechanického razu, tak bylo nutné méfici systém dale rozsitit.Vhodna
metoda spliujici pozadavky na detekci téchto typl znecisténi, byla definovana na principu optického
meéfeni prihlednosti vody. Timto bylo zajiSténo pokryti vétSiny béznych typl znecisténi odpadni vody

v domacnosti.

Aby bylo moZzné vyuzivat méfici systém béZnym netechnickym uZivatelem, byl vytvoten
uzivatelsky interface v podobé PC aplikace. Ta byla napsana v programovacim jazyce C# s vyuzitim
.NET Framework 4.5. Data z jednotlivych senzort, ktera jsou pfenasena do PC pomoci USB sbérnice,

Je mozné zobrazovat ve form¢ grafu a tabulek, jez je mozné exportovat ve formatu .xIsx.

V dal$i praci bych chtél zprovoznit WiFi modul, ktery byl nad rdmec zadani implementovan
do hardwaru a usnadni praktické vyuziti méficiho systému. Dale bych chtél implementovat do zafizeni

modul umoznujici separaci odpadni vody na zaklad¢ jeji vhodnosti k recyklaci.
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13 PRILOHY

Priloha A - Blokové schéma programu pro MCU
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Priloha B - Laboratorni méreni bezkontaktniho senzoru
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Méreni Cistoty vody
Zelezoprachové tor. jadro T37-2 (262)
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Priloha C - Komerc¢ni analyzatory
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Priloha D - Navrh a vyroba DPS
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