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ABSTRAKT

Obsahem bakalatské prace je teoreticky pruzkum, popis a navrh tfi metod na rozliSovani
vadnych vzduchovych filtr. Jednotlivé metody jsou zde popsany a vzajemné
porovnany s ohledem na technickou narocnost a ptredpokladanou tcinnost. Jedna se
0 metodu optické zkousky, akustické zkousky, tlakové zkousky a metodu detekce plynu
COa,. Prakticky se povedlo zrealizovat optickou zkousku, akustickou zkousku a metodu
detekce plynu CO,. U téchto metod probéhlo i métfeni detekce vady filtraéniho télesa.
Metodou optické zkousky se podatilo odhalit vadu filtru.

KLICOVA SLOVA

Prosvétlovaci stll, automobilovy vzduchovy filtr, detekce vady filtru, vystupni kontrola,
opticka zkouska, akusticka zkousSka, tlakova zkouska, detekce plynu CO,, intenzita
svétla, kiizovy stul

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with theoretical research, description and design of three
individual methods of defective air filters detection. Individual methods are described
and compared in terms of their technical difficulty and expected efficiency. These
methods are optical test, acoustic test, pressure test and the method of detection of gas
CO,. All researched methods were proved practically and the measurements
of detection of defective air filters were taken. The defect of air filter was detected by
use of optical test.
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Ligt table, automotive air filter, detection of filter defects, output control, optical test,
acoustic test, pressure test, method of detection of gas CO,, light intensity, cross table
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UVOD

Cilem této prace je nelezeni takové metody, pomoci které Ize odhalit vadu vzduchového
filtru, resp. urcit, zda je dany filtr vhodny pro dalsi pouziti. Vadou mize byt bud’ trhlina
Vv materialu, tudiz by filtrem proSly vétsi CasteCky necistot, nez je prijatelné, nebo
naopak piilisna nepropustnost filtru z divodu velkého mnozstvi lepidla.

Préce je zadana firmou DONALDSON CZECH REPUBLIC s.r.0., ktera se zabyva

vyrobou filtra¢nich systémiti. Filtry jsou vyrobeny z filtracniho papiru, ktery je zvinény
a smotan do tvaru ovalu, popfipadé kruhu. Jednotlivé filtry mohou mit rizné rozméry.

Obr. 1: Vzduchovy filtr

Dutinka mize mit rozmér 2 - 3 mm, zaleZi na typu filtru. Vada tedy muize byt
velice mala - v fadech desetin milimetru. Demonstrativni obrazky obr. 1 a obr. 4
arealné fotky obr. 3 a obr. 5 znazornuji mozné vady. Vzhledem k vyskam filtra¢nich
téles (a tim hloubce dutinek), 1ze odhaleni vady provadét dvéma zpisoby. Prvnim
zpusobem - pro shlédnuti vSech dutinek najednou, je kontrola z dostatecné vzdalenosti
od filtru. Druhou moznosti je kontrola kazdé dutinky zvlast' (pfipadné¢ malé skupinky
dutinek najednou) z vétsi blizkosti.
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Obr. 2: Detail dutinek s vadou - dira Obr. 3: Detail filtru s vadou - dira (foto)

Obr. 4: Detail dutinek filtru s vadou - Obr. 5: Detail filtru s vadou - zalepené

ptebytek lepidla dutinky (foto)



Vada filtra¢niho télesa se z principu vyroby muiZze nachazet na jakémkoliv misté
filtru. Nutnosti pii ovétovani kvality filtru je tedy kontrola kazdé dutinky materialu.

Prozatim kontrola kvality filtru probihd tak, ze filtr, ktery skon¢i ve vyrobnim
procesu, je zaméstnancem postaven na prosvétlovaci stil v zatemnéné mistnosti a ten
pomoci zraku kontroluje prichod svétla filtrem. Pokud vidi ve filtru trhlinu, poptipadé
naprostou nepropustnost svétla, vyhodnoti filtr jako vadny. Problém ovsem je
V naroc¢nosti této prace. Pracovnik neni schopny tuto praci vykonavat delsi casovy usek,
navic kontrola lidskym zrakem neni 100% - mtze dojit k chybé operatora. Tento proces
stavajici kontroly trva 20 - 40 sekund.

Pozadavky firmy jsou tedy takové, aby byla nalezena metodika méteni detekce vad
automobilovych filtrti, kterd bezchybné odhali vadu materidlu - dira nebo piebytek
lepidla a pokud mozno urychli proces kontroly filtru. Navrhem novych metod by tedy
melo byt dosazeno rychlejsiho vyhodnoceni kvality filtracniho télesa se 100% ucinnosti.

Pro dosazeni naseho cile jsou zvoleny Ctyfi metody. Opticka zkouska, tlakova
zkouska, detekce prichodu plynu CO; a zvukova zkouska.

K dispozici mame devét filtrG riiznych barev a rozmérl, nékteré s vadami a jiné
bez zavady (viz tab. 1). Vzhledem k tomu, Ze metody neovéfuji kvalitu filtru
celoplos$né, ale vzdy pouze po Castech, bylo bezpredmétné prométovat filtracni télesa
bez vady. K méfeni a ovéfovani metod byly vybrany tii filtra¢ni télesa - filtr C, F a G.
Tyto filtry se od sebe 1i§i rozméry 1 velikostmi vad, takze pro ovéfovani metod byly
vybrany jako nejvhodnéjsi.

Obr. 6: Ruzné typy vzduchovych filtra



Barva Tvar | Rozméry (vx$xd/vx@) [cm] Vada Prac. nazev
modra oval 20 x 12,5 x 25 zalepena dutinka filtr A
modra oval 25 x 13 x 25 bez vady filtr B
modra oval 25 x12,5x%x 25 dira filtr C
modra kruh 15 x 25 bez vady filtr D
bily oval 15 x 12 x 30,5 bez vady filtr E
dira + )
bily oval 15 x 12 x 30,5 filtr F
zalepena dutinka
bily oval 20 x12,5%x 25 dira filtr G
bily oval 20 x 25 x 44,5 zalepena dutinka filtr H
bily kruh 20 x 51 dira filtr |

Tab. 1: Ptehled dostupnych vzduchovych filtra




1 TEORETICKY NAVRH

V nasledujicim textu je predstavena teoreticka Cast bakalaiské prace. Ta obsahuje
seznameni s danym problémem a popisy jednotlivych navrhii metod na vyfeSeni zadané
problematiky.

1.1 Filtracni téleso

Predmétem zadané prace je vzduchovy automobilovy filtr (viz obr. 1). Jde o vyrobek
firmy DONALDSON CZECH REPUBLIC s.r.0., ktera se zabyva vyrobou filtranich
systémitl, a je vyroben z filtraéniho papiru s tésnénim riznych lepidel. Filtrac¢ni téleso
se vyrabi v riznych typech (viz obr. 6). Barevné provedeni mtze byt modré, bilé nebo
zelené, zalezi na typu vyrobku. Pidorys filtru je ovalny - minimalni §ite je 100 mm,
maximalni délka je 450 mm, pomér stran 1,6:3,5, nebo kruhovy - primér 200 - 500 mm.
Vyska vyrobku je od 100 do 300 mm. Filtr se skladd z az 4000 dutinek, jejichz vyska
odpovida vySce celého télesa. Rozméry dutinky jsou ptiblizné 2 x 3 mm.

Vada ve filtratnim télese muze byt dvojiho typu. Za prvé dira - doSlo bud
K protrzeni materialu nebo k nespravnému slepeni filtraéniho materialu, nebo za druhé
je v dutince nadbyteéné mnozstvi lepidla, které zptsobi piiliSnou nepropustnost filtru
(viz obr. 2 az obr. 5).

1.2  Opticka zkouSka

Tato metoda vychazi z procesu, jakym jsou ve firm¢ vyhodnocovany filtry doposud.

Znamena to tedy ponechat prosvétlovaci stul, ktery bude prosvétlovat filtr a jako
detektor svétla dat opticky snimac. Vystupni informaci snimace bude hodnota napéti,
ktera bude odpovidat intenzité svétla, ktera projde filtrem.

Snima¢ je realizovan optoClenem, ktery reaguje na intenzitu svétla. Jako
nejvhodnéj$i soucastka byla vybrana fotodioda. Jakmile intenzita svétla (tomu
odpovidajici napéti) pfesahne urcitou hranici, znamena to, Ze v daném misté filtru je
dira a tento filtr je poté vyhodnocen jako vadny.

Fotodioda je polovodiova soucastka zalozena na principu P-N piechodu. P-N
pfechod je u tohoto typu diod jeSt€ mozno osvétlovat, ¢imz se meéni velikost
prochazejiciho proudu. Na obrazku obr. 7 je zakreslena voltampérova charakteristika
fotodiody.
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Obr. 7: VA charakteristika fotodiody [1]

Pro ucel této metody je dulezity Ill. kvadrant, ve kterém se fotodioda nachazi
v odporovém rezimu a chova se tedy jako rezistor, ktery je citlivy na svétlo.

Metodika tohoto meteni spoc¢iva v pohybu snimace nad filtrem, ktery je osvétlovan
ostrym LED svétlem. Postupné jsou sbirany informace o svételné propustnosti filtru.
K presnéjsimu méfeni bude vyuzit kiizovy stil s ramenem. S timto stolem lze pomoci
dvou Sroubovic pohybovat po osach xa y po desetinach milimetru. Celkové jde
se stolem obsdhnout pole 20 x 20 cm. Pro naSe méfeni je to naprosto dostacujici -
proméiované pole bylo 3 x 3 cm.

Obr. 8: Ktizovy stul s ramenem na snimac



Pti vybirani vhodného typu fotodiody byly zohlednény predevsim hodnoty vinové
délky svétla, ktery dana fotodioda detekuje a jeji smérova charakteristika.

Pro porovnani byly vybrany dvé fotodiody SFH 2030 a SFH 213. Jejich citlivost
na svétlo o riznych vinovych délkach je prakticky stejna, lisi se ovSem ve smérové
charakteristice. Zatimco fotodioda SFH 2030 je citlivd na svétlo do thlu zhruba 80°,
fotodioda SFH 213 pouze do uhlu 30°.
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Obr. 9: Zavislost citlivosti na vlnové délce Obr. 10: Zavislost citlivosti na vinové délce
fotodiody SFH 2030 [2] fotodiody SFH 213 [3]
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Obr. 11: Smérova charakteristika fotodiody SFH 2030 [2]
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Obr. 12: Smérova charakteristika fotodiody SFH 213 [3]

Jak je z grafu (obr. 9 a obr. 10) patrné, obé fotodiody jsou nejcitlivéjsi na svétlo
0 vlnové délce piiblizné A = 850 nm, nicméné jsou citlivé na pomérné Siroky rozsah
vlnové délky, coz je v tomto piipad¢ uzitené.

1.3 Akusticka zkousSka

Tato metoda ovéfovani kvality vzduchového filtru je zalozena na principu vysilani
ultrazvuku o frekvenci 40 kHz. Ultrazvuk (vysoka frekvence akustického signalu) byl
zvolen kvili Gzké smérové charakteristice, takze dany signal by mél 1épe projit
filtratnim télesem. Princip metody vychazi z predpokladu, ze pii dobrém filtru
(resp. vhodném pro dalsi pouziti) bude pruchodnost ultrazvuku horsi, nez pii prichodu
filtrem s vadou (dirou).

K vysilani a pfijimani ultrazvukového signalu byly vybrany soucastky 400ST100
jako vysila¢ a 400SR100 jako piijima¢ (viz obr. 13). Jejich stfedni frekvence je
40 kHz £ 1 kHz a vysilaci hladinu akustického tlaku maji min. 112 dB. Rozptylova
charakteristika je zobrazena na obr. 14.
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Obr. 13: Vysila¢ a piijimac¢ 40 kHz Obr. 14: Rozptylova charakteristika pfi
frekvenci 40 kHz [4]

Pro vysila¢ bylo tieba sestavit generator, na jehoz vystupu je signal o frekvenci
40 kHz. K tomuto ucelu byl pouzit integrovany obvod LM555, ktery byl poskladan jako
astabilni klopny obvod. Frekvence vystupniho signalu je definovan takto:

ol 144 (2.1)
T (R,+2-R)-C

kde f znaci frekvenci, T periodu, Ra a Rg 0znacuji hodnoty rezistori a C hodnotu
kondenzatoru. Zavislost frekvence na hodnotach téchto soucéstek je zobrazen v grafu

obr. 15.
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Obr. 15: Zavislost frekvence na kapacité a odporech opera¢niho zesilovace 555 [5]

S ohledem na potifebnou frekvenci vystupniho signalu f = 40 kHz byla zvolena



nasledujici kombinace externich soucastek: kapacita kondenzatoru C = 3,3 nF, odpor
rezistoru Rg = 5 kQ a rezistoru Ra = 909,09 Q. Vzhledem k tomu, ze rezistor o hodnoté
odporu 909,09 Q se bézné nevyskytuje, k dosazeni co nejpiesnéji pozadované hodnoty
frekvence 40 kHz budou misto rezistorti Ra & Rg dany odporové trimry a sériové k nim
rezistory s pevné danou hodnotou. Pro jemnéj$i nastaveni odporu a tim i celkové
frekvence bude rezistor Ra nahrazen sériovym zapojenim trimru Rta = 1 KQ spole¢né
s rezistorem Roa = 470 Q a rezistor Rg nahradi sériova kombinace trimru Rtg = 2,5 kQ
a rezistoru Rog = 3,9 kQ.

Pfijimany signal je potieba zesilit. K tomuto ucelu byl vyuzit integrovany obvod
NE5532 v jehoZ pouzdie jsou zabudovany dva operacni zesilovace. Jeden je vyuzit jako
zdroj symetrického napajeni a druhy jako zesilova¢ prijimaného signalu. Schémata
a zapojeni jsou popsana v kapitole Prakticka realizace.

Vstupni napéti Ve, |5 - 15V
Vstupni napéti Vec. |5-15V
Strmost 9V/us

Tab. 2: Specifikace integrovaného obvodu NE5532

Me¢feni touto metodou je realizovano soucasnym pohybem pfijimace a vysilace
umisténymi proti sob¢ pies cely povrch filtru. Toho je docileno pomoci kiiZzového stolu,
na kterém je umisténo rameno ve tvaru U (viz obr. 16). Pfedpoklada se vétsi prenos
ultrazvukového signdlu (resp. vétsi amplituda pfijimaného signalu) v mistech vady
filtru. Na obrazku obr. 16 je vyfoceno zapojeni pracovisté pro metodu akustickou
zkouskou. Pfijimany a zesileny signdl snimadem je zobrazen na obrazku obr. 17.
Modrou kiivkou je zobrazen piijimany signal a fialova kiivka znazornuje signal
zesileny (zesileni Ay= £10).

Obr. 16: Ktizovy still s ramenem na méfeni pomoci ultrazvuku
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Obr. 17: Ptijimany a zesileny signal zobrazeny na osciloskopu

1.4  Detekce plynu CO,

Pti ovérovani kvality filtru pomoci detekce plynu oxidu uhli¢itého se predpoklada,
ze za urcity Casovy usek projde dobrym filtrem (filtrem bez vady) méné plynu, nez
pii prichodu poSkozenym.

Jako nejvhodnéjsi plyn byl vybran oxid uhli¢ity. Musel byt vybran takovy plyn,
ktery by svymi vlastnostmi pfimo neohrozoval zdravi ¢lovéka, tj. nebyl vybusny nebo
hotlavy a zaroven byl i cenové dostupny. Plyn CO; samoziejmé ¢lovéku mize uskodit.
Pti koncentraci 8% a vice v ovzdu$i miize zpiisobit i smrt. Nicméné pfi této metodé
se bude pracovat s hodnotami okolo 1% koncentrace plynu a v dobie vétranych
prostorech.

Jako senzor byl vybran CO, COZIR, ktery ma méfici rozsah do 1% koncentrace
plynu a méfi s frekvenci 2 Hz. Jeho vystup je analogovy i digitalni. Aby se dalo vyuzit
digitdlniho vystupu, pro pfimou komunikaci snimace s pocitaem je nutné pievést
komunikaci RS232 na USB. Po ptevodu by jesté bylo tieba invertovat vystupni signal.
Z ¢asovych divodu byl nakonec vybran analogovy vystup a pomoci osciloskopu bude
pozorovan ¢asovy prubeh vystupniho signalu.
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Rozsah méteni 0 - 10 000 ppm CO,

Napéjeci napéti 325-55V

Ptesnost + 50 ppm CO,
Tab. 3: Specifikace senzoru CO2 COZIR

Obr. 18: Senzor CO, COZIR

K fadnému méfeni koncentrace plynu je tfeba odizolovat filtr od okoli. Z jedné
strany filtru je hnan plyn CO, z bomby opatiené ventilem pies hadici, ktera je na konci
opatiena gumovou koncovku tak, aby plyn mohl unikat pouze do filtru. Z druhé strany
filtru je stejnym mechanismem vyfeseno zachytavani plynu do igelitové métici komory
se snimacem.

Osciloskop

Ventil s barometrem

Snimac COZIR
; — .
L :| Filtr |: | \E

Hadice ‘

Meéfici komora

Bomba ox. uhliéitého

Gumové koncovky

Obr. 19: Blokové schéma zapojeni metody detekce plynu CO,

1.5 Tlakova zkousSka

Tlakova zkousSka je zaloZena na piedpokladu, Ze u dobrého filtru bude rozdil hodnoty
tlaku testovaciho plynu méteného na jeho vstupu a vystupu vétsi, nez u vadného filtru.

U této zkousky je dileZité navrhnout zplsob upnuti filtru tak, aby nedochazelo
K uniku testovaciho plynu. K tomuto G¢elu se vyuzije gumova latka, ktera bude z jedné
strany upnuta kovovou stahovaci paskou k filtru a z druhé strany ke kompresoru
s tlakovym snimacem a ventilem, kterym se bude regulovat tlak vpoustény do filtru.
U kompresoru bude vyuzit tlakovy snima¢ SIEMENS 7MF1564-3CA00-AAL a ventil
GSR K0511810. Ventil je uzptsoben na tlak o hodnoté mezi hodnotami 0,3 - 20 bar.
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Obr. 20: Tlakovy snima¢ SIEMENS a Obr. 21: Tlakovy snima¢
ventil GSR MLHO006BGD14B

Na druhé stran¢ filtru je stejnym zpiisobem oSetfeno méfeni vystupniho tlaku, ktery
je sniman tlakovym senzorem HONEYWELL MLH006BGD14B.

Rozsah sledovaného tlaku 6 bar
Napajeni [10-36V Proudovy rozsah 4 -20 mA
Vystup 4 - 20 mA Napajeni 9,5-30 Vdc
Rozsah 0 - 10 bar Piesnost 0,25%
Tab. 4: Specifikace tlakového snimace Tab. 5: Specifikace tlakového snimace
Siemens 7MF1564-3CA00-1AAL MLHO006BGD14B

Aby bylo mozné méfit tlak, je potieba vyfesit problém s odizolovanim filtru
od okoli stejné¢ jako u metody detekce plynu CO,. V tomto piipadé se ovsem dosahuje
podstatné vyssich hodnot tlaku.
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2 PRAKTICKA REALIZACE

2.1  Opticka zkouSka

Pro realizaci této metody bylo nutné sestavit prosvétlovaci stil. Konstrukce stolu je
realizovand pomoci hlinikovych profili sesroubovanych do kvadru o rozmérech
35 x 35x%x13cm, jehoz bocnice jsou vyplnény deskami z plexiskla polepenymi
neprasvitnou ¢ernou folii. Dolni podstava je vyplnéna téz plexisklem, na kterém jsou
nalepeny LED pasky, které vyzaiuji ostré svétlo. Vrchni podstava je vyplnéna Cirym
sklem. Plocha prosvétlovaciho stolu byla pfedem vhodné urcena tak, aby vyhovovala
velikostem zkoumanych filtrt.

b
------

-----------

* L

L (AR
WX Can il
AR w i e

Obr. 22: Prosvétlovaci stolek

Zdrojem svétla jsou pasky LED o svitivosti 1200 Im/m a vykonu 14,4 W/m. Pasky
byly nastiihany a nalepeny na spodni podstavu stolku tak, aby svitily po celém stolku

rovnomerne.

Délka péasku om
Vykon na metr |14,4 W
Napéjeci napéti |12 V
Tab. 6: Specifikace LED pasku
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Podle nésledujiciho vztahu (3.1) bude potieba k napajeni vSech led pasek proud
6 A. Knapajeni LED pasek tedy byl vyuzit zdro MEAN WELL LPV-100-12 na jehoz
vystupu je napéti 12 V a je schopen dodavat proud az 8,5 A.

P
U 12 (3.1)

[
e well} AC 22R T y.}

OUTPUT: 412V = B.5A

Obr. 23: Zdroj MEAN WELL LPV-100-12

Zdroj je jesté usazen do plastového pouzdra a opatfen spinacem pro snazsi
ovladani.

~ Napéjeci zdroj pro prosvétlovaci stG!

Obr. 24: Zdroj MEAN WELL LPV-100-12

Na prosvétlovaci stil byl poloZzen filtr a pfi jeho prosviceni bylo zfejmé, kde
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se na vadném kusu nachazi zavada (viz obr. 3 a obr. 5).

» TEs™Ne
PSD 0% \Weco
Lok’

i@@ﬂwm
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Napé]eclldra] pro prosve tlov: ‘

Obr. 25: Zhotovené ¢asti optické metody - prosvétlovaci stil a zdroj

Ke snimani intenzity svétla byly vybrany dva typy fotodiod - SFH 2030 a SFH 213.
Kazda fotodioda je také vyrobena v jiném zapojeni. Fotodioda SFH 2030 je v zapojeni
s opera¢nim zesilovacem, fotodioda SFH 213 pouze v jednoduchém zapojeni s jednim
rezistorem. Nejprve bylo vytvofeno zapojeni fotodiody SFH 2030 ve fotovoltaickém
rezimu - fotodioda se chova jako zdroj napéti. Postupem casu bylo vytvofeno
jednodussi zapojeni - odporovy déli¢, pficemz jeden odpor je realizovan fotodiodou
SFH 213 zapojenou v odporovém rezimu. U obou typl zapojeni je pomoci multimetru
zjistovano napéti na fotodiodé (obr. 28 body A a B).

Na nasledujicich obrazcich jsou schémata desek a vyrobené DPS.
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Obr. 26: Schéma zapojeni fotodiody SFH 2030
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Obr. 27: Schéma zapojeni fotodiody SFH 213

U zapojeni s fotodiodou SFH 2030 je vyuzito fotovoltaického rezimu
fotodiody - fotodioda se chova jak zdroj napéti. Toto napéti dosahuje ovSem malych
hodnot (v fadu stovek mV) a je potieba ho zesilit. Do zapojeni byl vybran integrovany
obvod NE5532, v jehoz pouzdie jsou zabudovany dva operaéni zesilovaée. Specifikace
integrovaného obvodu NES5532 jsou znazornény v tabulce tab. 2. Jeden operacni
zesilova¢ (IC1A) je vyuzit na vytvofeni symetrického napajeni + 6 V. Na jeho
neinvertujici vstup je ptes odporovy déli¢ pfivedena polovina napéti 12 V. Odporovy
déli¢ je reprezentovan dvéma rezistory o stejnych hodnotach (zde 12 kQ), aby
se vstupni napé&ti 12 V rozd¢lilo v poméru 1:1 na napéti £6 V (viz obr. 31).

Druhy operacni zesilova¢ (IC1B) slouzi k zesileni pfijimaného signalu. Signal
z fotodiody je piiveden na neinvertujici vstup zesilovace, jehoZ zesileni pomoci

odporovych trimri R; =200 kQ a Rg = 2,7 kQ je realizovano zapornou zpétnou vazbou.
Zesileni je dano vztahem (3.2).

RZ

A=g (3.2)
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Obr. 28: Zapojeni fotodiody SFH 2030 Obr. 29: Zapojeni fotodiody SFH 213

#12¢ A6V
GND
GND -6V

Obr. 30: Operacni zesilova¢ jako zdroj symetrického napéti + 6 V

Fotodioda SFH 213 je zapojena jako odporovy déli¢ s rezistorem o hodnoté
odporu 5,6 MQ (viz obr. 28). Hodnota odporu byla experimentalné zkousena.
Ptiniz8ich 1 vy$Sich hodnotach nedosahovala fotodioda takové citlivosti. S rlznym
osvétlenim fotodiody se méni pomér, jakym je déleno vstupni napéti 12 V. Napéti
na fotodiode roste nepfimo imeérné s intenzitou svétla - tj. ¢im vétsi intenzita svétla, tim
niZ§i napé€ti na fotodiode.

Obé dveé desky s fotodiodami byly pfipraveny na upevnéni na rameno kiizového
stolu. Napéajeci napéti je ptivedeno z jiz zminéného zdroje MEAN WELL LPV-100-12.
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2.2 Akusticka zkouSka

Pro méfeni akustickou zkouskou bylo tifeba navrhnout a vyrobit DPS generatoru
pro ultrazvukovy ménic i ptijimace vysilaného ultrazvukového signalu.

Na obr. 32 a obr. 33 jsou navrzena schémata generatoru a pfijimace v programu

Eagle 6.3.0.
1
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Obr. 31: Schéma zapojeni generatoru ultrazvukového signalu

N

&

I

ey

Obr. 32: Schéma zapojeni pfijimace ultrazvukového signalu

Generator pro ultrazvukovy meéni¢ byl sestaven z casovace LMb555. Jak bylo
popsano v kapitole Teoreticky navrh, ke spravné frekvenci 40 kHz je podle vzorecku
(2.1) pii zvolené hodnoté kapacitoru C;=3,3 nF potieba, aby rezistory méli hodnoty
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Ra=909,09 Q a Rg=5 kQ. Toho bude dosazeno pomoci sériové kombinace rezistoru
spevné danou hodnotou (R; a R3) a odporového trimru (Rs a Rs). Zvoleny byly
odporové trimry o hodnotach Ry = 1kQ a Rs = 2,5 kQ a k nim do série rezistory
0 hodnot¢ R;= 3,9kQ a Rs= 470Q. Dle vzorecku (2.1), kde Ra=Rs+Rj3
a Rg= Rs + Ry,jsou tedy mezni frekvence fmin= 30,579 kHz a fna= 52,764 kHz. Pomoci
trimrd R4 @ Rs je tedy mozné nastavit co nejpiesnéji potfebnou frekvenci =40 kHz.
Odpor rezistoru R; slouzi jako zatéz a kondenzator C, jako ochrana proti zakmitim.
Pro zesileni vysilaného signalu byla navrzena deska pro pole 9 vysilact typu 400ST100.
Na obrazku obr. 34 je zobrazeny generovany ultrazvukovy signdl o frekvenci ptiblizné
40 kHz.
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Obr. 33: Generovany signal zobrazeny na osciloskopu

Vzhledem k tomu, Ze filtry jsou vysoké az 30 cm, je potfeba pfijimany signal
dostate¢n¢ zesilit. K tomuto ucelu byl pii nadvrhu ptijimace ultrazvukového signalu
vyuzit operacni zesilova¢ se symetrickym napajenim. Stejné jako u metody optické
zkousky byl zvolen integrovany obvod NES5532. Opét je jeden ze zabudovanych
operacnich zesilovact vyuzit jako zdroj symetrického napajeni a druhy jako zesilovac
pfijimaného signdlu.

Na neinvertujici vstup opera¢niho zesilovaée ICl1A je ptivedena polovina
napéajeciho napéti 12 V. Napdjeci napéti je déleno odporovym déli¢em v poméru 1:1
na+6 V. Odporovy déli¢ je reprezentovan rezistory o stejné hodnoté 12 kQ.
Na neinvertujici vstup druhého operacniho zesilovace IC1B je ptiveden pfijimany
signal o frekvenci 40 kHz, ktery je pomoci zaporné zpétné vazby nasledné zesilovan.
Zesileni je dano vztahem (3.2) a je v tomto ptipadé realizovano rezistorem Rz = 1 kQ
a odporovym trimrem R4 = 15 kQ. Pomoci trimru je mozné zesileni signalu ménit dle
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potfeby. Maximalni zesileni je dle vztahu (3.2) 15. Oba integrované obvody lze napajet
zdrojem navrzenym pro prosvétlovaci stal.

2.3  Detekce plynu CO,

Pro realizaci metody detekce plynu oxidu uhli¢itého (viz obr. 20) bylo potieba zajistit,
aby neunikal plyn do okoli, nybrz pouze prochazel filtrem a byl zachytavan do méftici
komory. K tomuto ucelu byly vytvofeny gumové koncovky, které se prilozi
k proméfovanému filtru. Na vyrobu gumové koncovky bylo vyuzito gumové tésnéni,
gumovy drzak, hlinikovd trubic¢ka a stahovaci pasek, kterym se upnula hadice
Kk trubicce. VSe bylo slepeno specialnim lepidlem na rizné povrchy a pro naprosté
tésnéni byly spoje zadélany prihlednym silikonem.

Gumove tésném . .
Hiinikova

trubicka Hadice
+( @ + o+ U+ U

Stahovaci
pasek

Gumovy dridk

Obr. 34: Slozeni gumové koncovky

Obr. 35: Gumova koncovka

Aby bylo mozné méfit koncentraci plynu, bylo potieba vytvofit utésnénou komoru.
Vzhledem k technickym a finanénim moznostem vysla pies n€kolik riznych variant
nejlépe igelitova komora (viz obr. 36).
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Obr. 36: Mé&fici komora se snimacem

Snima¢ COZIR umistény v méfici komoie je napajen pomoci zdroje, ktery je
vyuzivan u optické metody a akustické zkousky. Snimac je ovSem moZno napéjet pouze
napétim do 5 V a zdroj dodavéa napéti 12 V. Do konektoru zdroje bylo tedy potieba
pridat stabilizator 7805, na jehoZz vystupu bude potiebné napéti 5 V.

S
[ |

A4 v

Obr. 37: Schéma konektoru se stabilizatorem Obr. 38: Konektor zdroje se

7805 a filtracnimi kondenzétory stabilizatorem 7805 a filtraCnimi
kondenzatory

Samotny plyn je vypoustén z bomby plynu CO; pies ventil s ukazatelem tlaku. Plyn
projde hadici ptes filtr do méfici komory se senzorem. Z komory je ptiveden vystup
snimaCe do osciloskopu, ktery méfi piechodnou charakteristiku. Z ptechodné
charakteristiky jsou zpracovéana data do grafl a tabulek, pro fddnou analyzu metody.
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Obr. 39: Plynova lahev CO2 s ventilem a barometrem

2.4 Tlakova zkousSka

Pomoci kompresoru s ventilem by se vhané€l vzduch natlakovany na potiebnou uroven
do komory na vstupu filtracniho télesa a na druhé strané by se métil ubytek tlaku
V druhé¢ tlakové komote na vystupu filtru. Tlak na vystupu by se méfil pomoci snimace
HONEYWELL MLH006BGD14B, ktery ma vystup 4-20 mA. Proudovou smyckou by
se tedy mé&fil proud a tim pomérové tlak.

U této metody tlakovou zkouSkou je ovSem nejvétS§im problémem potieba
odizolovat filtra¢ni té€leso od okoli tak, aby se dal méfit pokles/nartst tlaku. V kapitole
Teoreticky navrh bylo feceno, Ze odizolovani bude provedeno gumovou latkou, ktera
bude upnuta k filtru kovovymi stahovacimi paskami. Po realizaci tohoto nadvrhu ov§em
bylo zjisténo, Ze pomoci stahovacich paskli neni mozné filtr dostate¢né utésnit. Problém
byl pfedev§im v tvaru vétSiny filtrh - oval. Bylo navrZzeno mnoho riznych zpisobu,
nicméné¢ z4adnd varianta nevyhovéla pozadavkim. Vzhledem k velké konstrukéni
narocnosti se nepovedlo sestrojit komoru, kterd by umoznila méfit diferenci tlaku
na vstupu a vystupu filtru.
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3  VYSLEDKY EXPERIMENTU

V této kapitole jsou uvedeny postupy métreni jednotlivych metod a jejich vysledky.

3.1  Opticka zkouSka

U optické metody probéhlo méfeni se dvéma snimaci- s fotodiodou SFH 2030
a fotodiodou SFH 213 v temné komoie.

Na ovéfeni této metody byl vybran bily filtr o vySce 20 cm, ktery ma vadu
v podob¢ diry. Filtr byl umistén na prosvétlovaci stil a okoli filtru bylo zakryto, aby
svétlo vyzafované mimo filtr neovliviiovalo méfeni. Fotodioda snimace byla umisténa
piimo nad vadu filtru - tento bod byl referencni a jeho pozice v soustavé os x a y [0,0].
Z tohoto bodu bylo postupné pomoci posuvného stolu proméieno pole 3 x 3 cm.
Vysledkem méfeni je tedy 961 hodnot (31 x 31 hodnot).

Ptedpoklad byl takovy, ze nad vadou (dirou) bude zméfena nejvétsi intenzita svétla
(u fotodiody typu SFH 2030 tudiz vétsi napéti, u fotodiody typu SFH 213 nizs§i napéti).
Bylo velice dilezité provadét méfeni v temné komoie, nebot okolni svétlo jinak
ovliviiovalo vysledky méfeni.

Obr. 40: Sestava pro méfeni vady optickou metodou

Jednotlivé hodnoty byly zaznamenavany a nakonec zpracovany pomoci programu
MATLAB k vytvofeni 3D grafu.
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posun po ose y [mm]

posun po ose x (mm)

Obr. 41: 3D graf méfeni vady optickou metodou - snima¢ s fotodiodou SFH 2030

Z grafu je patrné, ze fotodioda SFH 2030 zachytila rozdil mezi intenzitou svétla
na vadou (dirou) a nad misty filtru bez vady. Nejvétsi hodnota intenzity (napéti) je
v bodé [0,0] - tedy v misté vady. Jesté do vzdalenosti 2 milimetrd smérem od vady je
napéti vysSi, poté ovSem klesne. Rozdil napéti v misté s vadou (557 V)
a v nezavadnych ¢astech filtru (5,46/5,47/5,48 V) je zhruba 0,1 V. Pro piehlednost jsou
hodnoty - tj. 5,46 V. Nejvétsi intenzitu svétla (a tim i vadu) reprezentuje nejvyssi
hodnota rozdilu - v tomto ptipadé 110 mV.

x|y

U -3 -2 -1 0 1 2
-4 0 0 0 10 10 0
-3 0 10 0 70 10 10
-2 0 10 40 100 10 10
1 0 20 60 110 60 10
0 0 20 90 110 90 10
1 0 10 50 50 10 10
2 0 10 0 0 10 10

Tab. 7: Rozdil hodnot napéti od hodnoty 5,46 V Vv nejbliz§im okoli vady (diry) - snimaé
s fotodiodou SFH 2030

Na nasledném 3D grafu (obr. 42) jsou zpracované hodnoty napéti ziskané
snimacem s fotodiodou SFH 213.
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Posun po ose y [mm]

Obr. 42: 3D graf méfeni vady optickou metodou - snima¢ s fotodiodou SFH 213

Z grafu je opét patrné, Ze 1 jednodussi zapojeni s fotodiodou SFH 213 je schopné
detekovat vadu (diru) filtru. Nejvétsi intenzita svétla je opét na referenénim bodu [0,0]
a na blizkych mistech okolo vady. Vzhledem k zapojeni fotodiody v odporovém rezimu

Vw7

Rozdil hodnot napéti mezi mistem s vadou (7,59 V) a nezavadnymi Castmi filtru
(7,66/7,67 V) je zhruba 0,08 V. V tabulce tab. 8 jsou opét uvedeny rozdily hodnot

A

v

piipadé 0 mV.

x|y

U -3 -2 -1 0 1 2 3
-2 70 80 80 80 70 80 70
-1 70 70 50 30 60 70 70
0 70 20 10 00 10 50 70
1 60 20 10 10 0 40 70
2 70 40 30 10 10 60 80
3 80 50 30 10 20 70 70
4 80 80 70 70 70 70 80

Tab. 8: Rozdil hodnot napéti od hodnoty 7,59 V v nejbliz§im okoli vady (diry) - snimaé
s fotodiodou SFH 213

Oba navrzené zplsoby zapojeni fotodiody byly schopny detekovat vadu filtru.
O néco vetsi diference mezi vadnym mistem a misty filtru bez vady bylo dosazeno
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U zapojeni s operacnim zesilovacem - zapojeni s fotodiodou SFH 2030.

Pii proméfovani casti filtru s vadou - zalepenou S$térbinou nebyly naméfeny
rozdilné hodnoty. Takto navrzené snimace jsou tedy schopny odhalit pouze vadu - diru.

3.2 Akusticka zkouSka

Pro méfeni metodou akustické zkousky byly vyzkouSeny rizné typy filtrti a misto pole
9 vysila¢i byl vyuzit pouze jeden vysilac 400ST100. Pii vysilani ultrazvukového
signalu pres filtr skutecné dochazi ke znatelnému utlumeni signalu, nicméné
pti prichodu touto piekdzkou dochazi k mnoha nechténym odraziim, které vyrazné
ovliviiuji méfeni. Na obrazku obr. 43 je vyfoceno zapojeni pracovisté pro meteni
akustickou zkouskou.

— — ==
e E=E ‘IT=
- -

Obr. 43: Sestava pro méfeni metodou zvukové zkousky

Vystup méteni - tj. zesileny pfijimany signal, byl zobrazovan na osciloskopu. Jak
Jiz bylo feceno, podle oc¢ekavani doslo pii prichodu ultrazvukového signalu k Gtlumu
signalu, nicméné k detekci vady je toto méfeni pfili§ nepfesné vlivem mnoha odrazi.

Na obr. 44 je vidét signal, ktery pfijima a zesiluje pfijimac.
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Obr. 44: Ptijimany zesileny signal bez filtru

Me¢fenim ziskané hodnoty amplitudy napéti jsou velice nestalé. Na obr. 45 jsou
naméfené hodnoty napéti signalu zpracovany do 3D grafu. Vada - dira filtru
se nachazela stejné jako u méfeni metodou optické zkousky v poloze [0,0]. Jak je vidét
z grafu, v misté vady byly ovSem naopak naméfeny hodnoty napéti nizké. Dukazem
odrazu jsou vyssi hodnoty okolo polohy [6,6]. Pfi pohybu smérem po kladné poloose
oSy x se totiz ultrazvukovy snima¢ a vysila¢ ptiblizoval k posuvnému stolu.

Posun po ose y [mm] =

Posun po ose x [mm]

Obr. 45: 3D graf méfeni metodou akustické zkousky
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Stejn¢ jako u optické metody byly pro piehlednost nejbliz§i hodnoty napéti
referen¢nimu bodu [0,0] zaznamenany do tabulky tab. 9.

Xy
-2 -1 0 1 2 3 4
U [mV]
-2 200 230 30 290 80 160 130
-1 90 160 120 100 80 120 120

40 180 220 130 90 170 130

30 240 130 220 140 230 160

200 220 240 320 180 330 280

0
1
2 130 280 180 330 190 290 200
3
4

190 150 340 300 320 270 360

Tab. 9: Hodnoty napéti nejbliz§ich mist okolo referenéniho bodu [0,0]

Amplituda signalu, ktery prochazi filtraCnim télesem, se velice Casto meéni
vrozmezi od 50 mV do 400 mV. Vysoké hodnoty byly naméfeny v mistech, kde
ve filtru nebyla zadna vada. Tyto stavy jsou dany tim, ze dochézelo k mnoha odraziim -
napt. od posuvného stolu, konstrukce drzaku snimace, apod. Z tohoto diivodu nelze tuto
metodu vyuzit pro detekci vady filtra¢niho télesa.

3.3  Detekce plynu CO,

Vyhodnoceni métfeni metodou detekce plynu CO2 je realizovano na zadklad¢ grafu
zavislosti napéti na Case, ktery bude zaznamenan osciloskopem. Hodnota napéti
odpovida pomérové koncentraci plynu ox. uhli¢itého. Senzor COZIR méii koncentraci
plynu do 1 procenta.

Nejprve byla prométena charakteristika snimace COZIR bez zatizeni filtratnim
télesem. Ventilem byl vpustén plyn do méfici komory se snimacem pii pritoku 3 I/min
a osciloskopem se snimala pfechodné charakteristika samotného snimace. Graf z méfeni
je na obr. 46.

29




6,00

5,00 JJJ_
4,00 ’_,J'r
3,00 j/,.

2,00 j

1,00

Napéti[V]

0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

€as [s]

Obr. 46: Charakteristika snima¢e CO,

Z grafu (obr. 46) lze vycist, Ze snima¢ od doby, kdy se zaéne ménit hodnota napéti,
naméti maximalni koncentraci za 16 s. Poté se jiz dostane snimac do saturace.

Nasledné¢ byly zméteny stejné charakteristiky ovSem s tim, ze plyn musel projit
pies filtratni téleso. Filtr se musel nejprve uzpusobit, aby méfeni probihalo vzdy
na stejném misté a plyn prochazel pies stejny pocet dutinek. K méfeni bylo ohrani¢eno
pole 3 x 3 cm pomoci izolepy na obou stranach filtru. Pole bylo vytvotfeno okolo vady
(diry) i mimo ni (viz obr. 47). Vzhledem k tomu, Ze tlak v bombé nebyl po proméieni
vady - diry staly, nebylo mozno proméfit filtr s vadou - zalepenou $térbinou.
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Obr. 47: Vyhrazené pole 3 x 3 cm na méfeni

Na obréazku obr. 48 je vyfoceno pracovisté se zapojenim pro metodu detekce plynu
CO..
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Obr. 48: Sestava pro méfeni metodou detekce plynu CO,

Predpoklad méteni je takovy, ze plyn projde vadnou ¢asti filtru (Casti s dirou)
rychleji, tj. Zze snimac¢ za krat$i ¢asovy interval naméfi urcitou koncentraci plynu. Byly
naméteny prechodné charakteristiky ¢asti filtru vadné 1 bez vady u filtri G, F H.

Priibéh charakteristiky je vzdy podobny a dal by se rozdé€lit na tii ¢asti. Prvni Cast
je doba od pocatku méfeni az do momentu, kdy zacne rust koncentrace plynu. Ve druhé
Casti je zachycen nartst koncentrace az do chvile, kdy se snima¢ dostane do saturace
a vyssi hodnoty jiz nenaméii. Posledni ¢ast charakteristiky je tedy uz pouze doba, kdy je
snimac v saturaci az do konce méfeni. Ptiklad pribéhu je vidét na obrazku obr. 49.

6,00

5,00

4,00 //
3,00 /
2,00 /

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00

Napéti[V]

1,00

0,00

Cas [s]

Obr. 49: Graf zavislosti napéti na ¢ase pro bily filtr (v = 15cm) - bez diry
K analyze grafu byla kiivka proloZena polynomickym trendem 6. fadu (6. fad byl

31




zvolen diky nejpfesnéjSimu vykresleni tvaru kiivky) a byla spocitana derivace tohoto
polynomu v bodé& [x,2]. Vypoétena hodnota udava smérnici te¢ny v bodé [x,2]. Cim
vys$si hodnota smérnice tecny, tim vétsi strmost teCny. Strmost v tomto pripadé udava
rychlost, jakou se zvySuje koncentrace v métici komoie. V kazdém grafu jednotlivych
méfeni je vyznacen bod, kdy byla namétfena hodnota napéti 2 V. Odpovidajici cas byl
poté dosazen do vypoctu derivace, tj. smérnice tecny. Vzdy byly porovnavany vysledky
vypoctu u grafu z méfent filtru s vadou a bez vady.

Jako prvni byl analyzovan graf filtru G (obr. 50 a obr. 51).
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Obr. 50: Graf zavislosti napéti na ¢ase pro bily filtr (v =20cm) - dira

Vypocet pro filtr G (vada):

Rovnice regresni funkce:

y=-2,67+10"-x°+1,86-10"°-x°—4,75-10°-x* +5,48-10°-x*~1,86-107* - x*
+1,56-10°-x+9,08-10""

Derivace regresni funkce v bod¢ [X;y]:

y=-16-10"-x+9,3-10"-x*-1,9-10 " - x*+1,64-10°-x*-3,72-10* - x+1,56-10°
Derivace regresni funkce v bodé [127,2;2]:

y'=18,74-10°°

Vypoctem derivace bylo zjiSténo, ze pii hodnoté x=127,2 je smérnice teCny grafu
méfeni filtru G s vadou y'=18,74-107,
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Obr. 51: Graf zavislosti napéti na ¢ase pro bily filtr (v =20cm) - bez diry

Vypocet pro filtr G (bez vady):

Rovnice regresni funkce:

y=7,14-10"-x°+3,53.10"-x°~1,39-10°-x* +3,16-10° - x* ~1,47-10"* - x*
~8,74-10°-x+1,2

Derivace regresni funkce v bod¢ [X;y]:

y=4,28-10"-x>+1,77-10™"-x* -5,56-10° - x> +9,48-10° - x* -2,94-10* - x - 8,74-10™°
Derivace regresni funkce v bod¢ [122;2]:

y'=19,67-107

Vypoctem derivace bylo zjiSténo, ze pti hodnoté x=122 je smérnice tecny grafu
méfeni filtru G bez vady y'=19,67-10.

Kdyz se porovnaji vysledky derivaci u méfeni filtru G s vadou a bez vady, tak je
vidét, Ze strmost u Casti filtru bez vady je vétsi nez u ¢asti filtru s vadou. Rychleji tedy
bylo dosazeno koncentrace plynu CO; u filtru bez vady.

Dals§im promé&fovanym typem télesa byl filtr F (obr. 52 a obr. 53).
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Obr. 52: Graf zavislosti napéti na ¢ase pro bily filtr (v=15c¢m) - dira
Vypocet pro filtr F (vada):
Rovnice regresni funkce:

y=-136-10"-x*+3,77-10"°-x>+7,24.10°% . x* =3,47-10° - x*+3,7-10° - x*
-8,15-102-x+1,2

Derivace regresni funkce v bod¢ [X;y]:
y'=-8,16-10"-x>+1,89-10°-x* +2,89-10 " -x*-1,04-10* - x* +7,4-10°-x—-8,15-10*
Derivace regresni funkce v bodé [43;2]:

y'=7,26-10"
Smérnice te¢ny kiivky z méfeni filtru F s vadou vysla dle vypoctu y'=7,26- 102

34



6,00

5100 /
4,00 /

3,00

Napéti[V]

2,00
80,20; 2,00

1,00

0,00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00

€as [s]

Obr. 53: Graf zavislosti napéti na ¢ase pro bily filtr (v = 15cm) - bez diry

Vypocet pro filtr F (bez vady):

Rovnice regresni funkce:

y=6,63-10".x°-2,85-10"-x*+2,7-10°-x* +8,51-10" - x* +1,22-10™* -
-1,2-107%-x+1,29

Derivace regresni funkce v bod¢ [X;y]:
y'=3,98-10"%-x°>-1,43-10°-x* +1,08-10 " - x> +2,55-10° - x* +2,44-10* - x—1,2-10?
Derivace regresni funkce v bod¢ [80,2;2]:

y'=4,25-10"
Vypoctem derivace bylo zjisténo, ze pii hodnoté x=80,2 je smérnice teCny grafu
méfeni filtru F bez vady y'=4,25-107,

Pfi porovnani smérnic teCen z méfeni Casti filtru F s vadou a bez vady bylo
zjiSténo, Ze koncentrace plynu CO2 v métici komote bylo tentokrat dosaZeno rychleji
U promefovani casti filtru s vadou.

Na zavér byla vypocitana smérnice teény kiivky z grafu méfeni filtru C (obr. 54
a obr. 55).
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Obr. 54: Graf zavislosti napéti na ¢ase pro modry filtr (v =25cm) - dira

Vypocet pro filtr C (vada):

Rovnice regresni funkce:
y=-587-10"-x°+4,07-10°-x*-1,05-10°-x* +1,22-10* - x* -5,78-10° - x*
+9,31-10%-x+1,06

Derivace regresni funkce v bod¢ [X;y]:
y'=-352-10"-x +2,04-10°-x*-4,2-10°-x*+3,66-10*-x* -1,16-10%-x+9,31-10°*
Derivace regresni funkce v bodé¢ [74,2;2]:

y'=7,09-10"
Derivace teény kiivky v bod& [74,2;2] u filtru C s vadou vysla y'=7,09-107,
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Obr. 55: Graf zavislosti napéti na ¢ase pro modry filtr (v =25cm) - bez diry

Vypocet pro filtr C(bez vady):

Rovnice regresni funkce:
y=192-10"-x°+5,49-10"-x>-3,02-10 " - x* +5,12-10° - x*-3,06-10° - x*
+6,06-1072-x+1,12

Derivace regresni funkce v bod¢ [X;y]:
y=115-10"-x>+2,75-10°-x* -1,21-10°-x* +1,5-10* - x* —6,12-10° - x + 6,06 -107>
Derivace regresni funkce v bod¢ [82,4;2]:

y'=5,61-10"
Smérnice tecny kiivky z grafu méfenti filtru C bez vady je y'=5,61- 107

Porovnanim vysledka derivaci polynomii z grafu méfeni filtru C bylo zjiSténo,
ze rychleji rostla koncentrace v metici komote pii prométovani ¢asti filtru s vadou.

Typ filtru | Cast filtru | Smérnice te¢ny
filtr G s vadou y'=18,74-10"
bez vady y'=19,67-10"
iltr s vadou y'=7,26-10"
bez vady y'=4,25-10"
filtr C s vadou y'=7,09-107
bez vady y'=5,61-10"

Tab. 10: Porovnani smérnic tecen grafii z jednotlivych méfeni
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Z tohoto zplsobu analyzy grafi byly dosazeny nejednoznacéné vysledky
(viz tab. 10). Zatimco u filtru F a C byl naplnén piedpoklad, ze rychleji bude rust
koncentrace plynu CO2 u ¢asti filtru s vadou, u filtru G tomu bylo naopak. Proto bylo

provedeno jesté dalsi zpracovani naméfenych hodnot.

Pro dalsi analyzu grafi bylo vybrano vzdy 5 hodnot napéti z grafu méteni filtru
svadou a 5 hodnot napéti z grafu méfeni filtru bez vady a byly zjiStovany Casové
okamziky, ve kterych byly dané hodnoty napéti naméfeny. Byly vybrany hodnoty napéti

15V,2V,25V,3V,35Va4\V.
Nejprve graf z méfeni filtru G (obr. 56).
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Obr. 56: Casové porovnani méfeni filtru s vadou a bez vady - filtr G

Z grafu obr. 56 je vidét, ze kromé& posledni hodnoty 4 V, které bylo dosazeno
uobou méfeni ve stejny okamzik, byly dosazeny vsechny hodnoty napéti pozdéji
U méfeni €asti filtru s vadou nez u méteni ¢asti filtru bez vady.

V grafu obr. 57 je vidét porovnani z méfeni filtru F.
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Obr. 57: Casové porovnani méfeni filtru s vadou a bez vady - filtr F

U filtru F byly ziskany odlisné vysledky nez tomu bylo u filtru G. VSechny zvolené
hodnoty napéti byly u méteni filtru s vadou naméteny rychleji, nez u filtru bez vady.

Na zavér je na obrazku obr. 58 porovnani méfeni filtru C.
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Obr. 58: Casové porovnani méfeni filtru s vadou a bez vady - filtr C

U filtru C jsou naméfené hodnoty mirné v rozporu. Hodnota napéti 1,5 V byla
naméfena rychleji u Casti filtru bez vady, ostatni hodnoty byly naopak naméteny
u stejné casti filtru pomaleji nez u ¢asti filtru s vadou.

Z této analyzy grafii je vidét, Ze tato metoda nepfinesla jednoznacéné vysledky.
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U filtru G byly jednotlivé hodnoty napéti naméieny pozdé€ji u ¢asti filtru s vadou,
u filtru F byly stejné hodnoty této Casti filtru naméfeny naopak rychleji a u filtru C
dokonce byla hodnota 1,5 V naméfena s filtrem s vadou pomaleji a ostatni hodnoty
rychleji.

Vzhledem k témto vysledkiim se tato metoda ukézala jako nevhodna pro detekci
vad filtracnich téles.
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ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo navrhnout metodu, pomoci které by bylo mozné detekovat
vadu filtracniho télesa vyrobeného firmou DONALDSON CZECH REPUBLIC s.r.o0.
Vadou muze byt bud protrzeny material filtru - dira nebo naopak zalepena dutinka

filtratniho télesa. Navrzené byly ¢tyii metody: opticka zkouska, akusticka zkouska,
metoda detekce plynu CO; a tlakova zkouska.

V prvni C¢asti této prace byla popsana problematika vystupni kontroly
automobilovych filtri, soucasné feSeni a ztoho vyplyvajici nutnost névrhu
automatizovaného feSeni. Pozadavky na automatizované meéfeni jsou takové, aby
navrzené metody s co nejvétsi presnosti odhalovaly vady filtraéniho télesa a aby méteni
netrvalo déle nez 30 vtefin. Pfedmétem této bakalatské prace ovSem bylo nalézt
metodiku, kterd by se dala vyuzit pro dalSi zpracovani. Jednotlivé metody byly
teoreticky popsany a u kazdé metody byly udélany navrhy desek a rozbor vhodnych
soucastek a pristroju.

Ve druhé casti projektu je rozepsana prakticka realizace metod. Pro optickou
metodu byl vyroben prosvétlovaci stil, napétovy zdroj dodavajici napéti 12 V, rameno
na ktizovy sttl pro snima¢ a DPS snimace s fotodiodou. K realizaci pfesného méfeni
se vyuzil kiizovy stal, ktery bylo nutno jesté uzpusobit k métfeni - bylo dodé€lano
rameno K upevnéni snimace. Aby metoda byla optimalni, bylo provedeno nékolik
zkuSebnich méfeni s riznymi typy fotodiod. Na méfeni byly zvoleny fotodiody
SFH 2030 a SFH 213. Kazda z fotodiod ma jinou smérovou charakteristiku - typ SFH
2030 zachyti svétlo po uhlem 80°, typ SFH 213 reaguje na svétlo z thlu 30°. Kazda
z fotodiod byla vyuzita v jiném zapojeni pro vyzkouSeni raznych zpiisobli detekce
intenzity svétla. Fotodioda SFH 2030 je pouzita v zapojeni s operacnim zesilovacem,
optoclen SFH 213 v zapojeni s jednim rezistorem jako odporovy délic.

Akusticka zkouska vyzadovala vyrobu desek pro vysila¢ a ptijimac ultrazvukového
40 kHz signalu a rameno na kiizovy stl pro presné méteni. Generator ultrazvukového
signalu je realizovan zapojenim s Casovacem Im555 zapojeny jako astabilni klopny
obvod. Pozadovanou frekvenci 40 kHz je mozno piesné vyladit pomoci dvou
odporovych trimri a to podle vzorecku (2.1). Generovany signal je poté vysilan
ménicem 400ST100. Tento signal je poté piijiman piijimacem 400SR100. Pfijimany
ultrazvukovy signdl je dale zesilovan invertujicim zesilova¢em se zapornou zpétnou
vazbou. Celkové zesileni se da ménit dle potieby pomoci odporového trimru.

Metoda detekce plynu CO; byla naro¢na na realizaci, nebot’ bylo nutné odizolovat
filtrani téleso od okoli, aby se dala méfit koncentrace plynu ox. uhli¢itého. Bylo
vyzkouseno n€kolik variant, jak zabranit iniku plynu mimo métici komoru, nakonec byl
tento problém vyfeSen pomoci gumovych koncovek. Tyto koncovky piimo doléhaji
na povrch filtracniho télesa. Métici komora je vyrobend z igelitu a je pfimo spojena
s gumovou koncovkou. Snimaé koncetrace plynu CO,, ktery je umistén piimo
v igelitové komote, je potieba napajet napétim hodnoty 5 V. Vyuzilo se tedy zdroje
z optické metody a pomoci stabilizatoru 7805 se pfivedlo na vstup snimace potiebné
napéti.

Tlakova zkouSka vyZzadovala jeSt¢ pevnéjSi konstrukci k odizolovéani filtru
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z diivodu velkych tlaki (okolo 5 bar) potiebné k méfeni. Ackoliv bylo zhotoveno
nékolik riznych variant, jak odizolovat filtracni téleso od okoli, nepovedlo se navrhnout
komoru, ktera by byla schopné udrzet potiebny tlak.

ZaveéreCna Cast bakalafské prace je vénovana samotnému meéfeni jednotlivymi
metodami. V tabulce (tab. 10) je ptehled jednotlivych proméfenych metod. Vhodnost
metody je klasifikovana od 1 do 5 stejn¢ jako ve Skole.

1- metoda umoziuje detekci vad (dira i zalepend Stérbina), konstrukcni
nenaroc¢nost, ¢asova nenaroc¢nost

2 - metoda umoznuje detekci vady jednoho typu, konstrukéni nenaro¢nost, moznost
¢astecné vyuziti metody k dal§imu zpracovani

3 - metoda neumoziuje detekci vady, konstrukéni nenaro¢nost, moznost ¢astecné
vyuziti metody k dal§imu zpracovani

4 - metoda neumoziuje detekci vady, konstrukéni nendrocnost

5 - metoda neumoziuje detekci vady, konstrukéni naro¢nost

.. Vhodnost
Metoda Princi Vyhody/nevyhod
p yhody/mevyhody metody
+
konstrukéni nenaro¢nost,
o 5 sniméni intenzit schopnost detekce vady
opticka zkouska y y 2
svétla _
méfeni v temné komore,
¢asova naro¢nost
+
o konstrukcni nendro¢nost
vysilani
akusticka zkouska ultrazvukového - 3
signélu f =40 kHz Odrazy Signélu’
neschopnost detekce
vady, ¢asova naro¢nost
detekce plynu CO, méfenli llflcl)Jncc:gltrace konstruk¢ni naro¢nost, 5
Py 2 neschopnost detekce
vady, ¢asova naro¢nost

Tab. 11: Shrnuti metod

U optické metody muselo probihat méfeni v temné komote, nebot’ okolni svétlo
vyrazné ovliviiovalo vysledky. Vystup snimacii byl signal, u kterého se métilo napé&ti
pomoci multimetru. Obéma navrZzenymi snimaci se podafilo detekovat protrZzenou
Stérbinu filtra¢niho télesa, nicméné vadu zalepené Stérbiny se touto metodou odhalit
nepodatilo. U snimace s fotodiodou SFH 2030 bylo v misté¢ vady (diry) detekovano

L RA4

hodnota byla 5,57 V. Rozdil napéti je tedy 110 mV. Pro pirehledngjsi méfeni by Slo
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A4

napéti - tj. 5,46 V. Vysledkem méteni by tedy byly pouze detekovana mista na filtru
S vyS$i propustnosti svétla (s vadou). U zapojeni s fotodiodou SFH 213 je misto filtru
napéti (v misté¢ vady) bylo 7,59 V, nejvyssi naméfend hodnota napéti byla 7,67 V.
Rozdil napéti je tedy 80 mV. Opét by $lo zapojit diferencni zesilovac, ktery by zesiloval
pouze rozdilové napéti. Touto metodou bylo dokézéano, ze pomoci optoclenu je mozné
detekovat vady filtracniho télesa. Pokud by se podaftilo zlepsit citlivost fotodiody, tato
metoda by mohla byt G¢inna.

Metoda akustické zkousky se béhem méteni ukazala jako problematicka. Ve bylo
zpusobené odrazy vysilaného akustického signalu o frekvenci 40 kHz. Jak dokazuje
graf naméfenych hodnot (obr. 45), amplituda pfijimaného signalu nebyla ovlivnéna
vadou filtru, kterym signdl prochazel. Béhem méteni se velice projevily odrazy signdlu
od kiizového stolu ajinych okolnich predmétt. Ultrazvukovy signal byl zvolen
z davodu uzké vyzatovaci charakteristiky, nebot” dutinky filtru jsou pomérné malé. Jak
ovSem ukazalo méfeni, vhodnéjsi by bylo zvolit zvukovy signdl o podstatné nizsi
frekvenci (mozna 1 slySitelny signal). Ackoliv by vyzatoval do vétSiho prostoru, nez
signal o vyssi frekvenci, nedochdzelo by u néj k takovym odraziim.

Vystup metody detekce plynu CO; byl zaznamenavan osciloskopem, ktery méfil
piechodnou charakteristiku. Grafy naméfenych hodnot byly prolozeny polynomickymi
trendy Sestého fadu. Z polynomu byla vypocitdna derivace - strmost te¢ny a tim
i rychlost mé&feni koncentrace jednotlivymi ¢astmi filtru (s vadou a bez vady). Cim vétsi
hodnota derivace, tim rychleji dochazelo ke zvySovani koncentrace plynu v meéfici
komote. Z této analyzy byly ziskdny nejednoznacné vysledky, proto byly ziskané
hodnoty zpracovavany jinym zpusobem. Byla provedena analyza, pii které bylo
vybrano pét hodnot napéti, u kterych se hledal ¢as, kdy napéti dosahlo poZadované
hodnoty. Pti porovnani (grafy obr. 56, obr. 57 a obr. 58) ¢asovych hodnot byly zjistény
protichiidné vysledky. Vzhledem ke konstrukéni narocnosti této metody, mohlo byt
meéfeni ovlivnéno ne zcela dokonalym odizolovanim filtru od okoli. Vysledky méteni
jsou ovSem nejednoznac¢né. Tato metoda byla zvolena z diivodu toho, Ze byl ocekavan
vliv tlaku, kterym byl plyn hnan pfes filtraéni téleso. Vada filtru je ovSem oproti
molekuldm plynu tak velikd, ze vliv na priachod plynu nemé. Tato metoda neni vhodna
na detekci vad filtra¢nich téles.

Z navrzenych metod se nejvice osvédc¢ila metoda optické zkousky, ktera vyuziva
optoclen - fotodiodu, métici intenzitu prochéazejiciho svétla pres filtracni téleso. Pti vEtsi
citlivosti fotodiody by mélo byt mozné detekovat i vadu (zalepena dutinka) filtra¢niho
télesa. Nevyhodou této metody je ovSem ¢asova narocnost. Pro dal$i rozvoj této metody
by se mohl vyuzit tadkovy CCD (piipadné CMOS) snimac¢ a vyrobit skener, ktery by
byl dostatecné Siroky, aby obsahl sitku celé¢ho filtracniho télesa. Timto snimacem by se
ziskal obraz celého filtru a pomoci analyzy obrazu by se vyhodnotila vhodnost filtru.
Vhodnégj$i by nejspi§ byl CCD snimag, ktery je oproti CMOS snimaci citlivéjsi
na svétlo. Pouzitim takového snimace by se vyrazné zkratil ¢as méteni detekce vady
filtru.

U metody zvukové zkousky by bylo vhodné provést mefeni se zvukovym signalem
o niz8i frekvenci (slySitelny akusticky signal). U takového signidlu by nedochézelo
k takovym odraziim.
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A SEZNAM POUZITYCH SOUCASTEK

Metoda optické zkousky:

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

R1 12k 0207 uhlikovy rezistor
R2 12k 0207 uhlikovy rezistor
R3 100k 0207 uhlikovy rezistor
R5 1k 0207 uhlikovy rezistor
R7 200k odporovy trimr
R8 2,7k odporovy trimr
D1 1N4004 DO-41 dioda

D2 SFH2030 fotodioda
NE5532N DIP Operacni zesilovac

Tab. A.1: Seznam pouzitych soucastek - zapojeni fotodiody SFH 2030

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
R1 5,6M 0207 uhlikovy rezistor
D1 SFH213 T-13/4 fotodioda

Tab. A.2: Seznam pouzitych soucastek - zapojeni fotodiody SFH 213

Metoda akustické zkousky:

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

R1 3,9k 0207 uhlikovy rezistor

R2 1k 0207 uhlikovy rezistor

R3 470 0207 uhlikovy rezistor

R4 1k odporovy trimr

R5 2,5k odporovy trimr

C1 3,3n keramicky kondenzator
C2 10n keramicky kondenzétor
D1 1N4004 DO-41 dioda

LM555 DIP Casovac

400ST100 hlinikové Eg;:rzrl\igllz;\;};81lac

Tab. A.3: Seznam pouzitych soucastek - generator UZ signalu
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Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

R1 12k 0207 uhlikovy rezistor

R2 12k 0207 uhlikovy rezistor

R3 1k 0207 uhlikovy rezistor

R4 15k odporovy trimr

D1 1N4004 DO-41 dioda

NE5532N DIP operacni zesilovac
400SR100 hlinikové ;;g?g‘;kovy’ keramicky

Tab. A.4: Seznam pouzitych soucastek - piijima¢ UZ signalu

Metoda detekce plynu CO,:

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

IC1 78L05Z TO92 stabilizator napéti

C1 100n keramicky kondenzator
C2 100n keramicky kondenzator
COZIR Ambient . .

10k CO2 Sensor plastové snimac plynu CO;

Tab. A.5: Seznam pouZitych soucastek - konektor zdroje se stabilizatorem
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