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Anotace

s M2z

Tato diplomova prace je zaméiena na vyvoj a realizaci termoregula¢ni fidici jednotky
s vyuzitim ve Skolni a laboratorni praxi. Prace Ctenafe kratce seznamuje s principem
elektronického meéfeni teploty v praxi a periferntho propojeni platformy Arduino
riznymi typy sériovych komunikaci. Hlavni soucasti prace je vytvofeni vlastni fidici
jednotky a jeji nédslednd aplikace pro Skolni a laboratorni ucely. Prace tak obsahuje
n¢kolik piikladovych laboratornich dloh, na kterych je moZzné plné uplatnit potencial

vyrobeného pfistroje.

Abstract

This master's thesis is aimed at development and realisation of a thermoregulation
control unit with applications at school and in practice. The work briefly introduces the
reader into the principles of electronic temperature measuring in practice and peripheral
interconnection of Arduino platform using different types of serial communication. The
main part of the thesis is the creation of the control unit itself and its subsequent
application for school and laboratory purposes. The work contains several example

laboratory tasks, which can fully utilise the potential of the constructed device.
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Uvod

Vzdélavani je dileZity, komplexni proces, pfi kterém dochézi k pfeddvani utifidénych
dat a pracovnich navykii Zdkiim za pomoci ucitele. Jednou z moznosti, jak vyslednou
uspeésSnost pifjimani nového uciva ovlivnit, je volba vhodné organizacni formy
a metody. V ptipad¢ ptirodovédnych a technickych obort vznika idedlni ¢asovy prostor
pro vyuziti specifické formy vyuky, jakou je experiment. Experimentalni vyuka
umoznuje zaktim ovéfit si samostatné pravdivost pfeddvanych informaci, ty budou pro
n¢ ndsledné¢ snadnéji zapamatovatelné. Pouzivani experimentu pfi vyuce, patii
k zdkladnim kompetencim rdmcového vzdélavaciho programu (ddle RVP). V této
kompetenci se piSe, Ze zdk: ,,samostatné pozoruje a experimentuje, ziskané vysledky
porovnava, kriticky posuzuje a vyvozuje z nich zavéry pro vyuZziti v budoucnosti, kterou
ma zak byt schopen samostatn¢ provést® [1].

Na dneSnim trhu je mozné najit nékolik spole¢nosti (napt. LoglIT, Vernier, Pasco),
specializujicich se na vyrobu pfesnych méficich zafizeni a sestav, pro realizaci Skolnich
experimentl. Firmy nabizeji Siroky sortiment laboratornich piistroju a ¢idel fyzikalnich,
¢i chemickych veli¢in. Pouziti jednotlivych sestav na Skoldch byva Casto omezeno
vysokou pofizovaci cenou za jednotlivé dily.

Tato diplomova price se zaméfila na vyrobu a testovani specidlniho pfistroje na
méfeni a simulovani specifickych teplotnich podminek. Zhotovené zafizeni je
navrhnuto tak, aby bylo moZné ho pouzivat ve Skolnim i laboratornim prostiedi.
S pfistrojem je mozné pracovat bud’ v reZimu samostatného méieni teploty daného
prostiedi, nebo jako s regulatorem, pro dosazeni poZzadované hodnoty.

Cela prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢4st. V teoretické ¢asti se nachazi
zpusob elektronického méfeni teploty v praxi, za pomoci béZn¢ pouZzivanych soucastek
a snimacich metod. Ddle tak se v kratkosti sezndmime s druhy a fizenim sériovych
komunikaci pouzivanych v komunikaci s platformou Ardunino a perifernich obvodi.

V praktické ¢asti se sezndmime s popisem a ¢innosti jednotlivych blokl ptipojenych
k oteviené platformé Arduino. Kratce se sezndmime s grafickou a softwarovou
strankou, pro ovlddani a fizeni pfistroje. V posledni Casti prace se nachdzi sada
experimentll na méfeni a simulovani podminek pomoci vyrobeného zatizeni. Pokusy
jsou popsdny tak, aby bylo mozné je aplikovat napt. do vyuky tematického bloku

Molekulova fyzika a termika.



1 Teoreticka ¢ast

1.1 Teplota

Tematicky blok molekulova fyzika a termika se zabyva popisem termodynamickych
jevii a procest, pii nichZ dochdzi k riznorodym fyzikdlnim a chemickym zméndm
vlastnosti pozorované hmoty. Dtlezitou veli¢inou, umoznujici tyto d&je popsat, je
termodynamickd teplota. Teplota je stavova veli¢ina, udavajici miru tepelného stavu
télesa, a ptimo souvisi s pohybovou energii molekul a atomt ve hmot€. Z definice je tak
ziejmé, Ze s rostouci teplotou dochazi ke zvyseni kinetické energie Castic (tzn. zvySeni
primérné rychlosti ¢astic). Pohyb castic je do znacné miry ovlivnén latkovym
skupenstvim, v némz se latka nachdzi. V piipadé pevnych latek jsou Castice vazany
elektromagnetickymi vazbami v krystalové miiZce. Se zvySujici se teplotou, dochdzi
k rozkmitani celé krystalové miizky. U kapalnych a plynnych latek nejsou Castice nijak
vazany v pevné struktufe, ale jsou omezeny objemem, v némz se nachdzeji. Jestlize
plati, Ze velikost kinetické energie atomu roste zavislosti na teploté, pak musi existovat
i takova teplota, pfi které ustane veSkery pohyb ¢astic v hmoté. Této specifické teploté

se fika absolutni teplotni nula [2].
1.1.1 Kelvinova stupnice

V odbornych pracich se nejCastéji setkdvame s tzv. termodynamickou teplotou, ta se
fadi mezi zdkladni fyzikdlni veli¢iny SI (z francouzského ,,.Le Systéme international

£~ 66

d'unités). Jednotkou termodynamické teploty T je Kelvin K. Termodynamicka teplota
je definovana dvéma teplotnimi body. JiZ zminénou absolutni nulou 0 K a tzv. trojnym
bodem vody. Trojny bod je specidlni teplotni stav, pii némz se sou€asné udrzuji tii
skupenstvi vody (led, voda, para) za nizkého tlaku. Teplota trojného bodu je stanovena

na hodnoté€ 273,16 K [2].
1.1.2 Celsiova stupnice

V bézné technické praxi se misto termodynamické teploty cast&ji uziva Celsiova
stupnice, jejiz jednotkou je stupen Celsia °C. Pocatek Celsiovy stupnice (tzn. 0 °C) je
dan bodem rovnovazného stavu chemicky cisté vody a ledu (bod tuhnuti vody) pii
normdlnim atmosférickém tlaku. Pfi stejném tlaku (tzn. 1,01325 10° Pa) je definovéan
1 druhy vyzna¢ny bod, ten odpovid4d hodnoté 100 °C. Pii této teploté a tlaku dochézi

k varu vody. Pomoci vyznacnych bodii lze definovat stupen Celsia jako 1/100. dil
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teplotniho rozdilu mezi bodem varu a bodem tuhnuti vody. Pfi vzdjemném porovnéni
Celsiovy a Kelvinovy stupnice zjistime, Ze velikost jednoho stupné Celsia °C odpovida
velikostné praveé jednomu Kelvinu K. Pfevod mezi stupnicemi je dan vztahem:

T = t+ 273,15, (1)
kde T je znacka termodynamické teploty uddvand v Kelvinech a ¢ je znacka Celsiovy

stupnice v jednotce stupen Celsia.
1.1.3 Méfeni teploty

Jakykoliv proces méfeni teploty spéje k urCeni stiedni kinetické energie Céstic, tudiz
ke stanoveni stfedni primérné hodnoty teploty. Pro zjisténi teploty métené latky, ¢i
pozorovaného prosttedi, se vyuZivaji rizné druhy a typy teploméri. Teploméry (také
teplotni cidla, teplotni snimace atd.) jsou zafizeni pracujicich na principu zmén
fyzikélnich, ¢i chemickych vlastnosti latky v zdvislosti na teploté. Jednotlivé teplotni
snimace lze rozd¢lit podle mnoha kritérii. Podle kontaktu teplotniho snimace s méfenou
soustavou ¢i prostiedim hovoiime o kontaktnich a bezkontaktnich teplomérech.
Teplotni ¢idla je mozné dale rozdé€lit podle pouzitych fyzikdlnich a chemickych jevi na:

e dilata¢ni (zména rozmérovych vlastnosti);

* elektrické (zména elektrickych veli€in);

* radiacni (zména emisivity);

*  specidlni (zména magnetickych vlastnosti latek, apod.).

Mezi dilatacni teploméry tak mizeme zatadit napiiklad bimetalové, rtutové, lihové
a plynové teploméry, ty pracuji na principu objemové ¢i délkové roztaznosti materidlu.
V bézné praxi jsou nejvice zastoupenou skupinou teploméry elektrické, vyuZzivajici
promeénlivost elektrickych veli¢in v zdvislosti na teploté (napft. elektricky odpor vodicl
a polovodict, termoelektrické jevy atd.). Podle konstrukce a pouzitého materidlu délime
elektrické teploméry na:

* kovové odporové senzory teploty (napt. senzor PT100);
* polovodi¢ové odporové senzory teploty (termistory);

* polovodicové senzory s PN pfechodem;

* termoelektrické senzory;

» digitdlni senzory (senzor DS18B20).



V technické dokumentaci k jednotlivému typu teploméru je ddle mozné najit mnoho
parametri, urcujicich jeho moznou aplikaci v konkrétnim prostiedi. Mezi nejzakladné;jsi
udaje k teploméru patii tfida pfesnosti a teplotni rozsah méteni, rychlost odezvy na
zménu teploty, €i fyzikdlnéchemickd pouZzitelnost v daném prostiedi atd. [3].

Pro potieby této diplomové priace bylo zvoleno pouziti deseti termoelektrickych
snimact teploty (termoclanku), schopnych meéfit teplotu v neagresivnim prostiedi
v provoznim intervalu 0 +400 °C. Druhym typem teploméru pouzitého v diplomové
praci je digitdlni senzor teploty typu DS18B20, pracujici v provoznim teplotnim

intervalu -55 = 125 °C.
1.1.3.1 Termoclanek

TermoCldnek je pasivni elektrotechnickd soucéstka, pracujici na principu
tzv. termoelektrického (Seebeckova) jevu. Pii termoelektrickém jevu dochdzi ke vzniku
nelinedrniho elektrického napéti na svorkdch dvou riznych vodict v zdvislosti na
teploté prostiedi (obr. 1), kde dochdzi k méfeni. Diivodem Seebeckova jevu je rozdilna
vystupni prace valen¢nich elektroni v kovu. Dochdzi tak ke vzniku oblasti s vétsi

a mensi hustotou elektrontl, zptisobenou rozdilnou kinetickou energii elektronil [4].

Zavislost napéti K-termoclanku na teploté
60

50
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30
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-10
-250 0 250 500 750 1000 1250 1500
t[*C]

Obr. 1: Teplotni charakteristika termoclanku [5]

Samotna konstrukce termoclanku spocivd v mechanickém spojeni, spajeni ¢i svafeni
dvou vodict z rizného materidlu o stejném priméru. Pfi spojovani vodicl je kladen

velky dlraz na Cistotu a kvalitu méficiho bodu. Vyrobeny métici bod muze byt nasledné

ulozen v kovovém pouzdie (obr. 2). O takovém termoclanku poté hovoiime jako
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o termoclanku chrdnéném. Chranény termoclanek je mozné pouZzit i pro méteni teploty
kapalin, protoZe je zabranéno oxidaci spojeného mista. Nechranény termoclanek je
naopak vhodny pro méieni neagresivnich plynti [6].

Podle druhu ulozeni a spojeni méticiho hrotu s ochrannym kovovym plastém délime
termocClanky na uzemnéné a neuzemnéné. Uzemnény termoclanek md kratSi reakéni
dobu oproti neuzemnénému. Naopak neuzemnény termoclanek je nachylnéjSi na

vysokofrekvencni ruseni, respektive ke vzniku potencidlovych zemnicich smycek.

Svorky termoc¢lanku

__ _ |- — Izolované vodice

Plast termodlanku termoclanku

Ochranné pouzdro
Méfici bod

Nechranény Neuzemnény Uzemnény
Obr. 2: Druhy termo¢lankt [6]

Na volnych koncich (svorkdach termoclanku oznacenych jako T+ a T-) lze naméfit
nelinedarni termoelektrické napéti. Velikost napéti zavisi na rozdilu teplot mezi mistem,
kde se snimd teplota (méficim koncem) a mistem, kde se napéti méti (svorkach

termoclanku). Ptibliznou velikost napéti 1ze vypocitat podle vztahu:
10

Urg = ) e (dn), @)
i=0

kde Urg je velikost termoelektrického napéti, ¢ jsou Seebeckovy materidlové
koeficienty, dt je rozdil teplot mezi méficim koncem a svorkami termocldnku. Velikost
napéti pii termoelektrickém jevu se pohybuje v ptimé zavislosti na rozdilu teplot, a to
v fadu milivoltd. Dal$im faktorem ovliviiujicim velikost termoelektrického napéti je
pouzitd kombinace vodi¢i. Pro béZn¢ pouzivané normalizované typy termoclanka
existuje znaceni velkymi pismeny (napft. typ: J, K, L, N, M), podle nich je mozné ur¢it
druh pouZzitych vodict. PouZité materidly urcuji maximdlni povoleny teplotni rozsah
termoclanki pro danou aplikaci (podle teploty tani prvku), tfidu pfesnosti méfeni
danym termoclankem, chemickou odolnost v konkrétnim prostiedi atd. Z tabulky 1 je
mozné zjistit nejvice vyuZivané kombinace vodicu k jednotlivym typlim termoclankd,
se kterymi je mozné se v praxi setkat. V piipad¢ této diplomové price se vyuZivaji

termoclanky typu K s teplotnim rozsahem 0 + 600 °C [6].
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. . teplotni Citlivost . .
oznadeni slozeni
rozsah [°C] | [mV/°C]
o, H o,
K 180+ 1300 1 Chromel (90% Ni, 10% Cr)
Alumel (95% Ni, 2% Mn, 2% Al, and 1% Si)
]
i ~180 + 800 55 |L00%Fe _
Konstantan (55% Cu, 45% Ni)
H H o, H o, o, H o,
N 270 + 1300 20 Nicrosil {84.1% Ni, 14.4% Cr, 1.4% Si, 0.1% Mg)
Nisil (95.6% Ni, 4.4% 5i)
o, o,
R _50+ 1700 10 87% Pt, 13% Rh
100% Pt
o, 0,
s _50+ 1750 10 90% Pt, 10% Rh
100% Pt
o, o,
B 0+ 1820 10 70% Pt, 30% Rh
94% Pt, 6% Rh
]
T |-250+400 a3 [H00%CU _
Konstantan (55% Cu, 45% Ni)
o, H 0,
E _ 40+ 900 68 Chromel (90% Ni, 10% Cr)
Konstantan (55% Cu, 45% Ni)

Tab. 1: Tabulka vlastnosti termoc¢lanku [5]

Bézné pouzivané termoclanky maji jednotlivé vodice ulozeny v ochranné izolaci, ta
ma za ukol zabranit ndhodnému kontaktu vodict. V ptipadé¢ ndhodného vzdjemného
spojeni vodicu vznikd novy métici bod, zdsadn€ ovliviujici cely proces méfeni teploty.
Mezi bézné pouzivané druhy patii napt. kevlarovd a sklolaminitovd vldkna, ¢i
silikonova izolace atd. Podle pouZité izolace a materidlu je nasledn¢ stanoven i teplotni
rozsah a prostfedi, kde je mozné termoclanek pouzit. Pro méfeni velmi vysokych teplot
existuji itermoclanky bez ochranné izolace vodic¢i. Proto jednotlivé draty
neizolovanych termoclankli musi byt béhem méfeni vedeny odd€lené od sebe.
Termoclanky vyrobené z izolovanych vodi¢l jsou navic ulozeny v ochranném plasti
a ten chrani izolaci termoclanku pfed mechanickym poSkozenim. Na plast’ termoclanku
se béZné pouziva stejny materidl jako v piipad¢ izolace vodicu. V piipad¢ narocného
prostiedi, kde hrozi mechanické poSkozeni plasté, je vhodné pouzit termoclanky
s kovovym opiedenim. Kovovy plast’ je nejcastéji vyroben z nerezové oceli ¢i Inconelu,

odolavajici vyssi teploté. [4], [6].
Méieni teploty termocldnkem

Meéfeni teploty termoc€ldankem mad mnoho vyznamnych vlastnosti, které mohou ovlivnit
jejich samotné pouziti. Mezi nejzakladnéjsi vlastnosti termoclanku patii rychld odezva
na zmeénu teploty, jednoduchost a velkd pfesnost pfi méteni. Principidlni zapojeni
termoclanku k pfevodniku je naznaceno na obrdzku 3. Obvod se skladd z méficiho

termoclanku a prodluzovaciho vedeni a pfistroje métici termoelektrické napéti.
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Obr. 3: Zapojeni termoclankt [7]

V obvodu jsou oznacené oba vyznacné body. Méfici (Castéji jako teply konec)
a srovndvaci bod (studeny konec). Pro zvyseni pfesnosti béhem méfeni je nutné zajistit,
aby srovnavaci konec byl neustale udrZzovéan na konstantni teplot¢ (napf. termostatem),
nebo v misté studeného konce provadét lokdlni méfeni teploty. V piipad€ proménlivé
teploty na studeném konci, dochdzi ke zméné termoelektrického napéti a tim
k nejCastéjsi chybé pifi meéfeni termoclankem. Pokud je nutné prodlouzit délku
termoclanku, musi byt prodluZzovaci vedeni (vCetné spojovacich svorek) vyrobeno ze

stejného materidlu [5], [6].
1.1.3.2 Teplomér DS18B20

DS18B20 druh digitdlniho snimace teploty, jenZ umoZiuje piipojeni a komunikaci
s mikrokontrolérem po sbérnici typu 1-Wire. Teplotni rozsah senzoru je od -55 °C do
125 °C. Garantovand presnost od vyrobce pifi méteni teploty je £0,5 °C. Teplotni senzor
umoziiuje nastavit rozlisSeni teploméru od 12 do 9 bitli. Pfi zméné rozliSeni z 12 bitl na
9 bith se prodlouzi doba potifebnd pro pfevedeni teploty. Senzor je mozné potidit bud’
v plastovém pouzdie TO-92, nebo v pouzdie kovovém. Kovové pouzdro je mozné
vyuzit pro méfeni teplot kapalin v daném pracovnim intervalu [8].

Vlastnosti senzoru DS18B20:

* napdjeci napétijeod3 V +5,5V;

* alarm teploty;
e zapojeni vice senzortl na sbérnici;
* moznost pfipojeni po dvou nebo tfech vodicich;

* jedinecnd ROM adresa teplotniho senzoru.
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Mgéieni teploty s DS18B20

Pfi méfeni teploty se vyuzivaji charakteristické vlastnosti polovodi¢ovych prvki. Na
schématu (obr. 4) je zjednodusené zndzornén zptsob méfeni teploty. Integrovany obvod
obsahuje dva bipolérni tranzistory, vytvérejicich vystupni napéti v zavislosti na aktudlni
teploté¢ a protékajicim proudu. Pies tyto parametricky shodné tranzistory, které jsou
zapojeny na jedné matrici jako diody, protékaji proudy /; a I,. Vzniklé elektrické napéti

na tranzistoru (Ugg;, Uggy) tak pfimo zavisi na protékajicim proudu pii dané teplot¢.

BE1

BE2

C2

(T1 (TZ
! l

Obr. 4: Zptisob méfeni teploty DS18B20 [5]

UloZenim tranzistorti do jednoho bloku je zajiSténo, Ze na jednotlivych tranzistorech
je stejnd teplota. Pokud vznikne béhem méieni rozdil mezi proudy /; a I, bude velikost
napéti zavisla na teploté podle rovnice:

KT\ /ey
Upgs — Upgr = n (—) In (—) 3)
q Icq

kde n je faktor polovodi¢ové dokonalosti tranzistorového uzlu (konstantni neménnd
hodnota z vyroby: £1,01), k - Boltzmannova konstanta, g je velikost elementarniho

naboje a T — termodynamicka teplota.
1.2 Platforma Arduino

Pti stavbé velkého elektronického projektu se nevyhneme nutnosti pouZivat
programovatelné logické obvody neboli mikrokontroléry. Mezi piiklady vhodného
pouziti mikrokontroléru patii situace, kdy je nutné ovladat vykonné ak¢ni Cleny, méfit

ruzné fyzikdlni a chemické veli€iny ¢i komunikovat s perifernimi obvody.
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Mezi nejcastgji pouzivané programovatelné obvody patii platforma Arduino.
K velkému rozsiteni Arduina pfispé€l pfijatelny pomér mezi vykonem a cenou za dany
model. DalS§im pozitivem pro pouziti Arduina je uzivatelsky piijatelny zpusob
programovani a existence voln¢ dostupnych ovladacich knihoven, usnadnujicich praci
s perifernimi obvody.

Vyvojové desky Arduino se vyrdbi v nékolika variantich. Mezi hlavni rozdily
u jednotlivych modelt patii riizny pocet digitdlnich a analogovych vstupt a vystupt.
Systém Arduino také podporuje velky pocet rtiznych funkci a druhii komunikace

s ostatnimi moduly. K zdkladnim funkcim Ize napfiklad pfifadit:

* vstupy s A/D pievodniky;

* digitalni vystupy s funkci PWM (pulzné Sitkova modulace);
o sériové sbérnice rizného typu (I°C, SPIL, 1-Wire);

* komunikace po UART lince.

Zdrojovy program je psan v textovém editoru ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE,
ten je spolu s technickou dokumentaci mozné ziskat na oficidlnich strankach vyrobce

(www.arduino.cc). Programovaci jazyk Arduina svymi vlastnostmi a stylem syntaxe

pfipomina jazyk C/C++ . Napsany a zkompilovany program je ndsledné nahran do
8 bitového procesoru po USB rozhrani.

Napdjeni vyvojovych desek Arduino je realizovdano pies USB konektor, nebo
pifimym ptivedenim externiho napéti. U externiho zpiisobu napdjeni se napéti ptivadi na
pin Vi, ktery je u vétSich modeli (napf. Uno, Mega, Due) doplnén napdjecim
konektorem. Externi napéti je ndsledn¢ sniZeno malym vestavénym stabilizitorem na
hodnotu 5 V. Pouzivani integrovaného stabilizatoru je omezeno maximalnim proudem,
pfedpoklddaji vySs$i proudové pozadavky, je vhodné vyvojovou desku piimo napijet

z vn¢jsiho 5V zdroje za integrovanym stabilizdtorem [9], [10].
1.2.1 Arduino Mega

Jedna se o jednu z nejvykonnéjSich a nejvétsich desek z fady Arduino. Na tomto modelu
je vyuzit vykonny Atmel procesor typu ATmega2560. Pfi navrhu vysledného zafizeni je
mozno vyuzit az 54 prepinatelnych digitdlnich pint s funkci digitdlniho vstupu nebo
vystupu. Pro méfeni analogovych signdli obsahuje vyvojovd deska 16 vstupt

s 10 bitovymi A/D pifevodniky. Pro funkci ,analogového* vystupu lze vyuzit
15



14 programovatelnych digitdlnich pinit s funkci 8 bitové PWM modulace. Mezi
podporované komunikace patfi Ctyfi programovatelnd sériovd UART rozhrani.
Vyvojova deska Arduino Mega je taktovdna internim kalibrovanym oscildtorem
o frekvenci 16 MHz. Nahrdvani programu je u fady MEGA uskutecnéno po USB
konektoru typu B. Platforma navic obsahuje dostatecn¢ velkou 256 kB Flash pamét’ pro
program, 4 kB paméti na vnitini EEPROM a 8 kB SRAM paméti. Dalsi vlastnosti
perifernich obvoda je moZnost pouziti Real Time Counteru s odd€lenym oscildtorem

[91, [10].

Obr. 5: Vyvojova deska Arduino Mega [9]
1.2.2 Arduino Nano

Druhym vyuzitym typem vyvojové desky je Arduino NANO. Jednd se
o minimalizovanou desku s procesorem AVR ATmega328, s moZnosti testovani na
nepdjivém kontaktnim poli. Typova fada Arduino Nano neobsahuje konektor pro
napéjeni z externiho zdroje. Programovani je zajiSt€éno po mini USB konektoru. Ve
vysledné realizaci je mozné vyuzit 14 prepinatelnych digitalnich pinti (n€které s funkci
PWM a externim pierusenim), 8 analogovych vstuptli. Frekvence vnitiniho oscilatoru je

nastavena na 16 MHz [9], [10].

Obr. 6: Vyvojova deska Arduino Nano [9]
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1.2.3 Komunikace Arduina s externimi zarizenimi

Platforma Arduino podporuje mnoho zpiisobu vzdjemného propojeni a komunikace
mikrokontroléru s perifernimi obvody. Mezi periferni obvody muzeme tadit napiiklad
¢teCku SD karet, LCD displej rtizného typu a zplisobu zobrazovani, ¢i dalsi pfipojeny
mikrokontrolér.

Mezi zékladni podporovany druh komunikace patii zasilani dat po sériové UART
TTL lince. Systém UART je druh pln¢ duplexni komunikace (miiZe soucastné piijimat
a vysilat) mezi obvody s pevné nastavenou pienosovou rychlosti. Kazd4 platforma
Arduino obsahuje alespon jeden par digitdlnich pinG a ty jsou urCeny pravé pro
komunikaci UART. V dokumentaci jsou vystupy oznafeny velkymi pismeny jako RX
a TX. V ptipad¢ odesilani dat z Arduina do externiho obvodu je pienos veden po TX
pinu. Naopak pii ¢teni piikazi z externiho obvodu je signdl poslan do RX pinu. Pokud
se propojuje vice Mikrokontrolérd, je vzdjemné propojeni pini vedeno do kiiZe. Tohoto
kiizové propojeni se vyuziva pfi propojeni mezi méfici a vykonovou Césti diplomové
prace. Dalsim druhy komunikace, které platforma Arduino podporuje, jsou rozepsany

v nésledujicich odstavcich [9], [10].
1.2.3.1 Komunikace po SPI sbérnici

SPI (Serial Peripheral Interface) je externi vysokorychlostni sériovd sbérnice, ta
umoziuje tfivodiCovou obousmérnou komunikaci mezi vétSim poctem piipojenych
zafizeni na kratkou vzdélenost. V klasickém zapojeni ma jedno zafizeni fidici funkci
(Master), to pak komunikuje s ostatnimi perifernimi zafizenimi (Slave). Komunikace
mezi propojenymi zafizenimi je vedena pies tfi datové vodie oznacené jako MISO,
MOSI, SCK. Data se posilaji po dvojici vodici MISO (Master In, Slave Out) a MOSI
(Master Out, Slave In). Samotny pienos dat po sbérnici SPI je fizen hodinovym
signdlem SCK, jenZ zajisti synchronizaci mezi pfipojenymi zatizenimi. Posledni ¢tvrty
port SSEL (Slave Select) slouzi k vybrani piimé komunikace mezi Master a vybranym
obvodem v rezimu Slave. Princip vybéru obvodu je zaloZen na pfivedeni logické nuly
na pin SSEL. U komunikace typu SPI, je nutné zajistit, aby pfesun dat probihal pravé

mezi dvéma obvody. [11].
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Obr. 7: Zptsob komunikace SPI sbérnice [11]

1.2.3.2 Komunikace po I>C sbérnici

I°C (Inter-Integrated Circuit) je druh sériové poloduplexni sbérnice a ta provadi
komunikaci po dvojici datovych vodi¢ii oznagenych jako SDA a SCL. Na sbérnici I°C
je mozné pripojit az 128 zafizeni (v reZimu SLAVE), a kazdé ma pfifazenou vlastni
jednoznac¢nou 7 bitovou adresu. Stejné, jako v piipadé SPI komunikace, obsahuje I*C

sbérnice jedno zafizeni pracujici v rezimu Master.

SDA

MASTER
SCL

SLAVE SLAVE

Obr. 8: Zptisob komunikace po I’C sbérnici

Pti komunikaci jsou po vodi¢i SDA posilana data v podob¢ logickych urovni. Pfenos
dat je fizen hodinovym signdlem SCL (clock line), podobné jako v piipadé SPI
sbérnice. Pro funkci Master obvodu jsou casto pouZivany pravé ruzné typy
mikrokontroléru. Protoze se jednd o poloduplexni komunikaci, provadi Master mezi
rezimem piijiméni a odesilani dat pfepindni mezi jednotlivymi obvody. Pouziti tohoto
druhu komunikace md vyhodu v pfenosu dat na vét$i vzdalenost nez u sbérnice SPI.

Maximalni pfenosova vzdalenost je pfiblizn¢ do 2 metra [9], [12].
1.2.3.3 Komunikace po one-Wire

Sbérnice typu 1-Wire je specificky zplsob asynchronni poloduplexni komunikace
s vétSim poctem zafizeni po jednom datovém vodi¢i. Komunikace s pfipojenymi
zafizenimi zahajuje je na sbérnici 1-Wire jednom zafizeni (mikrokontrolérem) v rezimu
master. Veskerd pfipojend zafizeni maji vlastni ROM pamét’ s jedinecnou 64 bitovou
adresou. Schematické zapojeni vice zafizeni po sbérnici typu 1-Wire k mikrokontroléru

v rezimu Master je naznacenu na obrdzku dle nasledujiciho schématu (obr. 10).
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Obr. 10: Zptisob komunikace po 1-Ware sbérnici

Prenos dat po 1-Wire sbérnici je fizen obvodem v rezimu Master, ktery na zacatku
komunikace vysle ptikaz reset do sbérnice. Poté jiz vSechny Slave ¢ekaji dalsi ptikazy.
Komunikace mlze byt pifimd, tzn. Ze Master posle piikaz na konkrétni ROM adresu,
a vyckava na zpétnou odpoveéd’. Dalsi z mozZnosti fizeni je vyslani hromadného piikazu
k spusténi méfeni teploty. Nésledné jsou data na lince posildna v presné definovaném
potadi. Prenosovd rychlost komunikace je do znacné miry ovlivnénd poctem

pripojenych zatizeni [9], [13].
1.2.3.4 Komunikace po RS232

Komunikace RS232 je dvouvodicovy ptenos dat na velkou vzdalenost pro primyslové
vyuziti. Mezi hlavni pfednosti komunikace po RS232 patii vyssi odolnost proti
vnéjsimu ruseni pfi samotném pienosu dat. Odolnost proti ruSeni je zajiSténa pouZzitim
stejnosmeérného soumérného napéti o rizné velikosti. Norma konkrétné udava, ze napéti
musi byt vétSi neZ £3 V a zdroven mensi nez +25 V. Pii logické nule lze naméfit na
svorkdch kladné napéti naptiklad +12 V. Naopak v piipad¢ logické jednicky nabyva
napéti hodnot zdpornych. Pienos dat je u RS232 fizen pevné nastavenou pienosovou
rychlosti jak na strané ptijemce, tak odesilatele dat. Pti zahdjeni komunikace dochazi
k zasldni synchroniza¢niho start bitu. Komunikace je zajiSt€éna po dvou datovych
vodicich (pfijem RX, odesilani TX) a spolecnou zemi (GND). K vzajemnému propojeni
mezi RS232 a TTL logikou, vyuZivajici nesoumérné napéti 5 V je mozné pouZit
specidlni prevodnik. Na obrdazku 11 je schematické zapojeni mezi Arduinem Mega

a komunikaci po RS232 [14].
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Obr. 11: Zptisob komunikace po RS232 sbérnici

V této praci se vyuzivd komunikace RS232 k odesilani naméfenych dat béhem
meéfeni a regulace teploty do pripojeného PC. Pro univerzalnost piistroje je k hotovému
vyroku pfiloZzen navic i pfevodnik od firmy Aten, ten dokédze pfevést rozhrani RS232
(Canon 9pin Male) na rozhrani USB [14]. K redukci 1ze nésledné piipojit prodluzovaci
kabel (soucast vyrobku), aby byla zajiSténa dostatecnd vzdalenost mezi piistrojem a PC.

Na pfilozeném CD je program PUTTY volné Sifitelny pod licenci MIT
(Massachusetts Institute of Technology), podporujici operacni systém: Windows 7,

Windows 10, LINUX atd.
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Cile prace

e Za pomoci ziskané a nastudované literatury navrhnout a sestavit termoregulacni

zafizeni, umoznujici méfit a regulovat piredem dany systém.

e Celkové popsat vysledné feSeni postavené na oteviené elektronické platformé

Arduino.

* Zvolit vhodny zptsob fizeni a ovladani dil¢ich perifernich zafizeni ptipojenych

k Arduinu po softwarové a hardwarové strance.
* Komplexn¢ zkontrolovat a otestovat zhotovené zatizeni.

e Navrhnout a vytvofit sérii laboratornich uloh a aplikaci, na kterém by bylo
mozné piistroj vyuzit ve Skolni praxi pii studiu pfirodovédnych a technickych

obort.

* Vytvortit druhé totozné zatizeni, které by se nasledn¢ aplikovalo ve vyzkumném

laboratornim prostiedi, pii studiu a testovani polymert.
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2 Prakticka ¢ast

2.1 Navrh technického reSeni

2.1.1 Pozadavky na zarizeni

Cilem diplomové prace je vytvofeni univerzdlniho piistroje pro meéfeni aregulaci
teploty v daném prostifedi. Hotovy vyrobek by mél byt po vSech strankach bezpecny,
spolehlivy a odolny proti mechanickému poskozeni. Pro komunikaci mezi piistrojem
a obsluhou musi byt vyrobek vybaven dotykovym LCD displejem s plnohodnotnym
uzivatelskym systémem a zobrazovanim a ten bude poskytovat veskeré informace
o aktudlnim pribéhu méfeni a regulace. V piipad¢ zavady na pfistroji ¢i rozdilu mezi
nastavenym a redlnym nastavenim musi byt obsluha vZdy informovédna samostatnym
bezpecnostnim systémem. K dal$im pozadavkiim na vyrobené zatizeni patii:

* mcfeni a zobrazeni aktudlni teploty na LCD displej;

* mcfeni kladné teploty do 300 °C termoclankem;

* mcfeni kladnych a zdpornych teplot digitdlnim snimacem teploty;

* moznost plynulé PID regulace na vystupnich zdsuvkach na 230 V;

» zobrazeni celkového prubéhu regulace;

e zobrazeni nastaveného Casu;

* ukladani namétenych dat na SD kartu;

e odesilani dat po RS232 do piipojeného PC;

* moznost akusticky informovat obsluhu o zavad¢ pfii regulaci.
2.1.2 Blokové schéma zaiizeni

V nasledujicich Casti prace jsou podrobné popsiny a schematicky rozkresleny veskeré
pouzité funkéni obvody a komponenty. Celé zafizeni je sloZeno ze tii hlavnich,
vzédjemn¢ propojenych blokti: méfici, MCU a vykonovy (obr. 12). Rozdé€leni prace do
jednotlivych bloki umoziuje, za predpokladu dodrzeni vSech podminek komunikace,
zménit typ pfipojenych méficich cidel, nebo zménit maximdlni povoleny vykon
piipojenych zatézi. Ze schématu lze také vycist, ze MCU a vykonovy blok jsou
spole¢né uloZeny v hlavni vypocetni skiini. Mezi méficim blokem a vypocetni skiini tak
dochazi k rychlému pfenosu dat po UART komunikaci.
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Obr. 12: Blokové zapojeni pfistroje

Yy s

Meérici blok je ur€en pro snimani teploty z digitdlnich snimact teploty typu DS18b20
a prevodnikii pripojenych k deseti termoclanklim. Komunikace s jednotlivymi
teplotnimi senzory je uskutecnéna elektronickou platformou Arduino Nano. Tato méfici
deska velmi rychle piepind mezi jednotlivymi senzory (funkce multiswitch), a z nich
postupné ziskdvéd informace o aktudlni teploté. Ziskanad data jsou ndsledné odeslana,
v pravidelném case, do MCU bloku po sériové UART komunikaci.

Blok MCU je nejdilezitéjsi hlavni jednotka celého zatizeni zajist'ujici fizeni ¢innosti
jednotlivych funkénich blokii. Mezi dominantnimi prvky v MCU bloku patii
mikrokontrolér typu Arduino MEGA a dotykovy LCD displej. Ukolem mikrokontroléru
je provadet veskeré matematické vypocty pro regulaci teploty, komunikovat po riznych
sbérnicich s podplirnymi integrovanymi obvody, uklddat namétené teploty na pamét'ova
média a ovladat optické spinani vykonovych prvka.

Vykonovy blok je cast zafizeni, ktera provadi elektronické spindni vykonovych
z4t€zi. Cely blok je uloZen na hlinikovém profilu a ten je galvanicky oddélen od
veskerych elektronickych a konstrukénich casti zafizeni. Béhem regulace je mozné
vyuzit 2+1 nezdvislych triakové spinanych vystupti (kandld). Na vystup (1-2) lze
piipojit napt. odporové topné spirdly, zarovky atd. Na vystup ¢islo 3 se v piipadé
potieby pfipojuje aktivni chlazeni systému na 230 V, jenZ umozni urychlit sniZeni

teploty regulovaného systému.
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2.1.3 Navrh konstrukénich prvku a vyroba zarizeni

Pred zahdjenim vyroby zatizeni byly veskeré pouZzité obvody otestovdny na nepdjivém
kontaktnim poli. Vysledné schéma zapojeni bylo vytvofeno v programu LAYOUT, coz
je specidlni editor pro vyrobu plosnych spoji. Po vyvolani plosného spoje fotocitlivou
cestou (za pouZziti zdroje UV svétla) byl tiStény spoj vyleptdn v roztoku chloridu
zelezitého (FeCl3). Nasledné pak mohlo dojit k osazeni a vysledné kontrole celkové
funkce jednostranného tisténého spoje. V posledni fazi byly jednotlivé mikrokontroléry
vlozeny do patic.

Aby zafizeni odoldvalo naroénym podminkdm, bylo celé zafizeni uloZeno do
dvoudilného kovového Sasi. Do spodni Casti kovové skiin¢ byly postupné vyvrtany
a vyfrézovany veskeré otvory pro datové konektory, pojistky, kldvesnici displej atd.
Nésledné byl proveden celkovy ¢erny nastiik a na n¢j se nalepila potisténa odolna folie.
Po celkovém osazeni ptistroje mohlo zac¢it komplexni testovani pfistroje s vytvorenym
programem.

V nasledujicich ¢asti prace jsou podrobné¢ schematicky rozkresleny a popsany funkce

vSech pouzitych obvodi.
2.1.3.1 Napajeni

Celé zarizeni je napdjeno z jednoho centrdlniho spinaného zdroje, umisténého v MCU
bloku. K tomuto tucelu byl zvolen zdroj RQ-50B od firmy MEAN WELL. Vybrany
spinany zdroj ma dva vystupy soumérného napéti +5 V a £12 V. Zdroj dédle obsahuje
specifické integrované ochrany proti vykonovému pietiZzeni, zkratu a pfepéti na
jednotlivych vystupech.

VétSina pouzitych obvodl a modulli vyZzaduje pfevdzné nesoumérné 5V napdjeci
napéti. Mezi tyto obvody patii napiiklad zdroj hodinového signdlu, ¢tecka SD karet,
dotykovy TFT displej, mikrokontrolér typu Arduino MEGA a dals$i obvody v MCU
bloku.

Pro napdjeni komunika¢nich obvodi sbérnice RS232 se vyuZzivd soumérné +5V
napéti. Funkci sbérnice je pfenos dat z MCU bloku do ptipojeného PC,

Nesoumérné 12V napéti se vyuzivd jak ke spindni ventildtoru, tak i pro napdjeni
celého méficitho bloku pfes propojovaci datovy kabel. V méficim bloku je pfivedené

napéti sniZeno stabilizdtorem na hlinikovém profilu z 12 V na 5 V. Sériové stabilizatory

typu 7805, od firmy STMicroelectronics, se vyrab¢ji v plastovém pouzdie TO-220.
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Napéti 5 V se poté pouzivd k napdjeni mikrokontroléru (Arduino NANO),
pievodniktll a digitdlnich teplomér. Zapojeni linedrniho stabilizatoru je zobrazeno dle

ndasledujiciho schématu (obr. 12).

+Vce 7805CV +5V

T Uin Uou 1\

GND
+|2204F | 100nF | 100nF +| 220uF

T T 1 7T

Obr. 12: Zapojeni stabilizatoru napéti [12]

Ze schématu je patrné, Ze na stabilizator typu 7805 jsou po obou strandch pfipojeny
dva elektrolytické a blokovaci keramické kondenzatory. Keramické kondenzatory
zlepSuji stabilitu napéti, pfi ndhlém zvySeni odbéru miZe tak i ochrdnit pouZzity

stabilizdtor pfed vysokofrekven¢nim ruSenim.
2.1.3.2 MAX6675

Obvod MAX6675 je presny, digitdlni 12 bitovy pievodnik pro préaci s termoclanky
typu K. Prevodnik je schopen zméfit teplotu v pracovnim rozsahu od 0 do 1024 °C
s presnosti na 0,25 °C. Soucasti prevodnikl je obvod kompenzujici problém studeného
konce, ovliviiujici piesnost méfeni termoclankem. Jednotlivé termoc€lanky se ptipojuji
k ptevodnikiim Sroubovaci svorkovnici. Komunikace mezi pievodnikem a platformou
Arduino NANO je realizovana SPI sbérnici (obr. 13). Knihovna pfevodniku MAX6675
umoziuje méfit teplotu jak ve stupnich Celsia, tak 1 Fahrenheita. Pro kontrolu
pievodniku a pfipojenych termoclanku obsahuje knihovna funkci detekce poruchy [5],

[7].

o) o) ) GND
B 8 ;\llso D " Q_ >
D100 8 ggK T*O &
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o AP iCa &

Obr. 13: Zapojeni prevodniku termoclanku
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2.1.3.3 Obvod realného ¢asu

Pro vyslednou analyzu vybranych laboratornich dloh, ve kterych dochédzi ke zméndm
teploty v zdvislosti na Case, byl do zafizeni pifidin RTC modul (Real Time Clock).
Z modulu RTC je mozné ziskavat aktudlni ¢as a datum, kdy bylo métfeni provadéno.
Casovi data se spolu se zméfenymi teplotami uklddaji na externi pamétovéa media jako
je PC, ¢i SD karta.

V aplikaci je pouzit obvod DS1307 s integrovanou lithiovou baterii. Zalozni baterie
typu CR2032 zajist'uje neustdly chod modulu s nastavenym casem i po vypnuti celého
zafizeni. Pfed prvnim spuSténi pfistroje je dileZité zkontrolovat, popiipadé rucné
nastavit aktudlni ¢as v menu ,Nastaveni hodin®“. Komunikace mezi RTC modulem

a mikrokontrolérem je realizovana po sériovém I°C rozhrani (obr. 14).
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Obr. 14: Zapojeni RTC [14]

Ze schématu je patrné, Ze data jsou posildna na I°C sbérnici po datovych vodicich
SCL a SDA. Celkovy zpiisob I°C komunikace byl jiz popsan v odstavci (1.4.2). Pii
zapnutém zafizeni je cely RTC modul napéjen z centrdlniho 5V zdroje napéti. V tomto
rezimu je mozné data o aktudlnim ¢ase odesilat pifimo do mikrokontroléru. Pokud dojde
k vypnuti centrdlniho napajeciho napéti, je veSkera komunikace s vyvojovou deskou

pferuSena a modul automaticky prepina do nizko-energického zalozniho rezimu.
2.1.3.4 SD karta

Z davodi vysledné analyzy testovacich tdloh bylo zafizeni vybaveno pamétovymi
obvody pro zdpis a odesildni naméfenych dat. Ziskand data je moZné béhem méteni
odesilat jak do pfipojeného PC, tak i na 2GB SD kartu, umisténou ve slotu karet na
Celni stran¢ vyrobku. Po pfipojeni externiho média se v menu ,,Ukladani dat* musi

aktivovat funkce pro zapnuti nahravani dat.
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Ptfed zahdjenim zdpisu na SD kartu musi byt provedena kontrola, zda je pfipojena
karta funkéni. V piipad€ zapojeni pamétové karty pied zapnutim samotného pfistroje, je
kontrola provdadénd vzdy automaticky. Spravnd funkcénost SD karty je signalizovana
dvojbarevnou led diodou (oznacenou jako SD karta) zelen¢.

Po ukonceni méteni se SD karta nasledné vloZzi se do ¢tecky SD v klasickém PC ¢i
notebooku. UloZenad data jsou zapsdna ve formatu *CSV, a ten je moZné oteviit

v tabulkovém programu Excel.
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Obr. 15: Zapojeni SD karty [14]

Ze zapojeni SD karty je patrné, Ze komunikace mezi SD kartou a vyvojovou deskou
Arduino je realizovana po sériové SPI sbérnici, kde mikrokontrolér je nastaven v rezimu
Master. Samotny princip komunikace mezi Master a Slave obvody byl popsan
v kapitole 1.2.3.1. Napdgjeni celého slotu SD karty je pfipojeno k centralnimu 5 V zdroji
napéti. Pfi praci s SD kartou je hlavné pouZivdno napdjeci napéti o hodnoté 3V3. Pro
sniZzeni napéti na poZadovanou hodnotu obsahuje c¢tecka SD karet integrovany

stabilizator napéti [9].
2.1.3.5 Dotykovy LCD displej

Nedilnou soucésti kazdého moderniho pfistroje velky, dotykovy LCD displej, jimZ je
mozno nastavovat a zobrazovat veskeré poZadované parametry. Po celkové analyze
dnes dostupnych jednotlivych modeli bylo rozhodnuto o vyuziti grafického LCD
displeje od firmy Nextion. Jedna se o barevny, dotykovy snadno programovatelny HMI
displej (Human Machine Interface) o celkové velikosti 4.3"s rozliSenim 480 x 240 bodi.
Displeje tady Nextion umoziuji velmi jednoduché propojeni (obr. 17)

s mikrokontroléry typu Arduino, ¢i Raspberry po sériové dvojvodicové UART lince.
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Obr. 17: Zapojeni displeje [16]

Po pripojeni Nextion displeje ke zdroji 5 V, je mozné piimo nahriat do paméti
displeje vytvoreny a zkontrolovany program pies mini SD kartu. Ukladanim vysledné
grafiky do vlastni paméti displeje se vyrazné uSetfi programovd pamét

v mikrokontroléru [16].
2.1.3.6 LED diody

Pro optickou kontrolu byly na Celni panel pfistroje ptidany kontrolni LED diody, ty
informuji obsluhu o aktivaci jednotlivych funkci v programu. Dvoubarevnd R/G dioda
byla pfiddina pro celkovou kontrolu aktudlniho stavu ptfipojené SD Kkarty
(nalezend/nenalezend). Na obrazku 18 je celkové schéma zapojeni jednotlivych LED

diod k digitdlnim vystuplim mikrokontroléru Arduino Mega [9].
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Obr. 17: Zakladni zapojeni LED indikatort [17]

2.1.3.7 Siréna

Do pfistroje byla pfiddna mald siréna typu KPE222A s vlastnim budicim odvodem, jenz
je ptimo pfipojena k mikrokontoléru podle schématu (obr. 19). Siréna zde plni funkci

akustického varovani na poruchové stavy, na které musi byt obsluha upozornéna.
28



SQoe
sggeg D13}—
g« D12|—
D1 |—
0 _|p1o—
_| Do —
— A1 Z|os [—
% o6 -
] 06 —
— A4 I D5 [—
=15 [z ARDUINO D4 —
ke MEGA D3 [— Piezosiréna
o (rev3) D2 —
—as (8
i D53|—
— At0 Ds2r—
—an I ol
—Jat2 £|D%0—
g
— 13 ®| B39—
as 2| ps7}—
e D35|—
D33f—
D29} —
COMMUNICATION gg;_
MO NN-=oO< 10 I
ERRBEREERR6 OB

Obr. 18: Zapojeni piezosirény [9]

K aktivaci sirény muze dojit v pfipad¢ rozdilu mezi nastavenou a zmétenou teplotou
pii regulaci teploty, nebo pii poruse na vybraném regula¢nim termoclanku. V takovém
pfipad€ dochdzi k automatickému vypnuti méfeni a regulace teploty a poruchovy signal
je vydavan kratkym preruSovanym tonem. Pro individudlni nastaveni je moZné v menu

,hlavni nastaveni* akustickou signalizaci vypnout [9].
2.1.3.8 Tlacitka

Na cCelnim panelu vyrobeného zafizeni se nachdzi tfi mechanickd tlacitka aktivujici
vedlej$i funkce v programu. K t€émto funkcim patii automatickd vypnuti méfeni
aregulace teploty, automatické posouvani zobrazenych stranek na displeji a vstup do
menu s chybovym hldSenim. Z obrdzku €. 19 lze zjistit, jak jsou pfipojena jednotlivd

mechanickd tlacitka k vstuptim mikrokontroléru.
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Obr. 19: Zapojen{ tlacitek [9]

Kazdé ptipojené tlacitko mé tedy vlastni digitdlni vstup (tzn. jedine¢nou digitalni
adresu v programu). Po stisknuti mechanického tlacitka na ¢elnim panelu pfistroje je
piivedeno 5V napéti na dany vstup mikrokontoléru. Ten nésledné aktivuje danou funkci

ve vysledném programu.
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2.1.3.9 Spinani vykonovych prvki

Spinani vykonovych prvkll je dnes moZno provddét za pomoci nejriznéjSich
elektronickych a elektrotechnickych zptsobl, metod a soucédstek. Nejjednodussim
zpusobem spindni zatézi o velkém vykonu je pfes dvoupolohové elektromagnetické
relé, Ci stykaC. Relé je elektrotechnickd soucastka, skldadd se =z civky, kotvy
a mechanickych kontakti. Po pfivedeni napéti na civku relé (stejnosmérné, stiidavé)
dojde k pfitazeni kotvy, ta je piimo spojena k mechanickym kontaktim. Pfi spindni
pomoci relé (poptipadé stykaem) se pracuje pouze s nulovym nebo stoprocentnim
vykonem pfipojené zatéZe. Konstrukce relé navic neumoziiuje velmi casté a rychlé
spindani mechanickych kontakti, kdy miiZze dochézet k jejich vypalovani elektrickym

proudem.

Triakové spindni vykonu

Z vySe popsanych divodi byla do zafizeni aplikovana plynuld triakova regulace, ta je
schopna piimo regulovat vykon pfipojené zatéze proporciondln¢ od nuly do sta procent.
Timto feSenim je moZné odstranit (spoleCné se softwarovym reguldtorem) vesSkeré
nezddouci prekmity pies pozadovanou nastavenou teplotu. Hlavni soucastkou
u pouzitého zplusobu ovlddani vykonnych prvka je Triak (obr. 20). Triak je
polovodicova, obousmérna a pétivrstva soucastka [17].

A2

Al Al ¢

Obr. 20: Schematicka znacka triaku, triak [17]

Do zafizeni byl vloZen triak typu BTA26B/600V od firmy STMicroelectronics.
Prednosti pouzitého typu je vzdjemné galvanické oddéleni sitového napéti od chladici
plosky. Soucéstka tak umoznuje spinat elektricky proud (mezi svorkami Al — A2)
o maximdlni hodnoté 25 A pii velikosti napéti 600 V. K fizeni vykonu obsahuje triak
fidici elektrodu G (GATE), do té se ptivadi fidici signél o pfiblizné velikosti 50 mA.
Prestoze ma triak minimdlni elektricky odpor, dochdzi pii spindni k jeho zahtivani.
Z tohoto diivodu je nutné umistit souc¢dstku na hlinikovy chladi¢ a ten piebytec¢né teplo
odvede. Na schématu ¢islo 21 je zndzornéno celé spindni vykonové ¢asti. PiedloZeny

obvod je vhodny pro Cisté odporové zatéze, jako jsou Zarovky, odporové spirdly atd.
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Ze schématu je patrné, Ze spindni vykonovych triakli (elektronickych zatézi) je
fizeno digitdlnim signdlem pfimo z mikrokontroléru, pies polovodiCovou optickou
soucdstku. V tomto piipad¢ se k optickému pienosu signilu vyuZivd optorelé typu
MOC 3021 zajistujici galvanické odde€leni nizkonapétové ¢asti od silové ¢asti. Obvody
tak mohou mit navzdjem mezi sebou rozdilny pribéh a napétovou udroveini, a to az
v faddech stovek voltl. Opto-relé se sklddd z polovodi¢ové, integrované LED diody, na
vstupni a opto-triakem na vystupni strané soucdstky. Po pfivedeni fidiciho signdlu se
vnitini LED dioda zac¢ne rozsvécovat, tim dojde k sepnuti triaku na vystupni strané
opto-relé. Pokud nastane elektronické sepnuti opto-relé, dochazi k otevieni vykonného
triaku a z4téZ je piipojend k sitovému napéti.

2.1.3.10 Detekce priichodu nulou

Detekce prichodu nulou (neboli zero-cross detection) je doporuceny elektronicky
obvod pro spindni vykonovych zéatézi (obr. 22). Pouzity obvod neustdle sleduje
sinusovy prubéh rozvodného sitového napéti. V okamziku, kdy sinusovka prochdzi
nulou, vytvafi se specidlni referen¢ni bod, ten je nezbytny pro celkovou synchronizaci
mikrokontroleru. Vystupem obvodu DPN je tak pravidelny, obdélnikovy 5V signdl, ten
je nasledné ptiveden na digitalni vstup v MCU bloku.

Z daného schématu je patrné, Ze obvod DPN je neustdle pfipojen na rozvodnou
elektrickou sit’. V ptipad¢ prekroceni maximalniho povoleného proudu (napt. pfi zkratu)
je obvod navic chranén trubickovou pojistkou, uloZenou v pouzdie na desce ploSného
spoje. Pouziti transformétoru, typu BV-303 2031 od firmy HAHN zde plni dvoji funkci.
Jednak galvanicky odd¢€luje tidici desku od energetické sité a rovnéz sniZuje velikost

sitového napéti na bezpecnéjsi hodnotu (konkrétné 9 V).
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Obr. 22: Schéma zapojeni detekce prichodu nulou[19]

Stidavé napéti je ndsledné usmeérnéno polovodicovym mustkem a poté ptivedeno na
opto-tranzistor. Opto-tranzistor se sklada z integrované LED diody a rychlého optického
tranzistoru. V okamZziku, kdy sitové napéti je rovno nule, objevi se na vstupu
mikrokontroléru logickd jednicka. Prichod nulou tak urcuje ¢as, od kterého ma byt

sepnuty ¢i rozepnuty triak podle aktudlniho nastaveni vykonu [17].
2.1.3.11 Ventilator

Cely vykonovy blok je ulozen na hlinikovém profilu, ten vykonava funkci pasivniho
chladice. Pro rychlejsi odvadéni tepla je na Zebrovani hlinikového chladi¢e vhanén
vzduch z ventilatoru. Celkové zapojeni ventilatoru je zndzornéno na obr. 23. V obvodu
je jako spinaci prvek pouzit vykonovy NPN tranzistor. V soucéstce TIP 120, od vyrobce
STMicroelectronics, se nachdzeji dva tranzistory v Darlingtonové zapojeni fizené PWM
regulaci. Dioda paralelné pfipojend k vétrdku chréni tranzistor pfed zdpornym napétim

indukovanym pfi vypinédni vétraku. Druhd dioda slouZi jako ochrana mikrokontroléru.
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Obr. 23: Zapojeni ventilatoru
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2.2 Softwarové reSeni

Vv

V této Casti prace jsou rozepsany zpusoby komunikace mezi méficim a MCU blokem,

zpusob regulace teploty, zpusob a tvorba grafiky LCD displeje atd.
2.2.1 Grafika LCD displeje

Pro praci s dotykovym LCD displejem bylo nutné vytvofit rozsdhlou sadu grafickych
oken, tlacitek a symbolii, a ty se budou béhem meéfeni a regulace zobrazovat.
K vytvotfeni jednotlivych prvkid byl nakonec zvolen freewarovy, graficky editor

Inkscape.

B rapnac mar

= s
£ ' Méfici menu | ' Méfici menu = T 4
¢ | Zapnout méfeni | € < =2 B
3 [ Akivované funkce [ 3
& i Regulace teploty v i Regulace teploty Vi
&Y = Komunikace RS232 = Komunikace RS232 _ j o X
; = Ukladani dat na SO I= Ukladani dat na 8D r_J .
b o
i o 2.
Al ol g
2 338/73 S
4 [ ald
24 Sl Bl
e i . . | O | o i
4 Zapnout méfeni ‘ S
’ v
R | . ; ‘ -—’r T

| Vypnout méreni | 4 e

125/70 e—

Obr. 24: Priklad grafiky tvorby grafiky v Inkscape

Voev s

V tomto editoru je mozné vytvaret nejriznéj$i obrazce pomoci vektorové grafiky.
Program tak podporuje tvorbu prvki, jako jsou napiiklad: texty, geometrické tvary,
ruzné znaCky a barevné prechody a ty je mozné naddle upravovat. Mezi dalsi funkce,
které program Inkscape podporuje, je klonovani a seskupovani jednotlivych prvkl do
celkil ¢i prace s jednotlivymi vrstvami atd. Oproti programiim pouzivajicich bitmapovy
zpusob grafiky, je moZné u vytvorenych obrazci meénit jejich velikost, aniZ by doslo ke
zhorseni kvality.

Vytvotené prvky v programu Inkscape se nédsledn€ nahrily do Nextion grafického
studia, v némZ se nastavuje vysledna grafickd strdnka displeje. Soucdsti editoru jsou tak
pifedem nadefinovana funk¢ni okna (napt. dotykova tlacitka, textova pole, obrazky adt.),

ta jsou podle potfeby rozmisténa po aktivni ploSe LCD displeje.
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V editoru se nastavuje i komunikace mezi mikrokontrolérem a LCD displejem. Pfi

aktivaci jakékoliv prvkl odesle LCD display jedine¢nou adresu do MCU bloku, a ten

nasledné spusti poZadovanou funkci v programu. K nahrdni hotového programu do

paméti displeje se pouziva mikro SD karta, vloZend do slotu na desce zobrazovace.

Maximadlni velikost projektu u displeje o velikosti 4.3" je 16 MB.
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Obr. 26: Piiklad grafiky LCD displeje




2.2.2 Systém chyb a upozornéni poruch

V dnesni dob¢ je jiz standardem, Ze chytrd primyslovd a méfici zafizeni maji vlastni

bezpecnostni a informacéni systém. Takovy systém neustdle hlid4d chod celého zatizeni

a kontroluje celkové spravné nastaveni pfistroje. Vytvoieny bezpeCnostni systém se

okamzité¢ aktivuje po zapnuti piistroje. Po spuSténi prvnich funkci programu je

provedena prvni kontrola stavu pfipojenych termoclankti. Pokud po vstupni kontrole

neni néktery z termoc¢lankt nalezen, pak ho neni jiZ mozné pro fizeni regulace teploty

vybrat. Pfi vzniku a po celou dobu trvani zavady sviti kontrolni LED dioda. V piipadé,

Ze je zapnutd i piezo-siréna vydava zafizeni pii zdvazné porusSe pieruSovany ton. Pro

vstup do chybového menu je nutné stisknout tlacitko ,,Vypis z poruch®“. Na LCD

displeji se zobrazi popis a zpusob jak vzniklou zavadu odstranit:

El

Chyba: Zavada na regula¢nim termoclanku nebo ptevodnikl. Proces méteni
aregulace byl automaticky ukoncen z diivodu ochrany pfipojenych piistroju. Je
nutné provést kontrolu termoclanku, zda nebyl mechanicky posSkozen. Pro vypnuti
zdvady je nutné piistroj vypnout a opétovné ho zapnout. Pokud dochdzi

k opakovanému spousténi, je nutné dany termoc¢lanek vymeénit.

E2

Chyba: Prekroceni maximélni povolené teploty o 10 °C na regulacnim
termoclanku. Cely proces meéfeni a regulace byl ukoncen z divodu ochrany
piipojenych pfistroji. Pro vypnuti této zdvady je nutné celé zafizeni vypnout

a opétovné ho zapnout.

E3

Upozornéni: PoSkozeni termoc¢lanku. Nejednd o regulacni Cidlo, méfeni teploty
nadéle pokracuje. V menu chyb je mozné poskozené ¢idlo vypnout, aby se zdvada

neustdle neopakovala.

E4

Upozornéni: Piekro¢eni maximdélni povolené teploty o 10 °C na jednom

z termoc¢lankt. Méteni nebylo automaticky ukonceno

E5

Upozornéni: Neni zvoleno zadné cidlo pro regulaci teploty. V menu nastaveni

¢idel je nutné vybrat alespoii jedno fidici ¢idlo

E6

Upozornéni: PoZadované cidlo bylo kvuli zdvadé vypnuto nebo pii vstupni

kontrole pfipojenych ¢idel nedoslo k nalezeni termoclanku.

E7

Chyba: Doslo k prekroceni maximalni konstrukéni teploty termoclanku. Ptistroj je

nutné nechat vychladnout a poté opétovné zapnout.
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2.2.3 Princip ziskavani teploty z termo¢lanki

Z blokového rozdéleni vbodé¢ 2.1.2 je také patrné, Ze prenos mezi meéficim
a vypocetnim blokem je feSen po pevné nastavené, sériové UART komunikaci. Pfenos
dat mezi bloky zac¢ne probihat v piipad¢, kdy je zapnuto méfeni nebo regulace teploty,
nebo kdyZz pfistroj provadi vstupni kontrolu. V ostatnich situacich, kdy dochazi
k nastavovani pfistroje, je komunikace pozastavena.

Jednim z nejvétSich problému pii realizaci pfistroje bylo vytvofeni samotného,
dimyslného zpusobu kédovani a dekddovani naméfenych dat. Vytvofeny zpusob
komunikace mezi bloky musel byt rychly, ale zaroven spolehlivy a datové (Casové)
usporny. Nakonec bylo rozhodnuto o pfevadéni zméfené teploty z teplotnich ¢idel na
celoCiselny typ. Veskeré informace o kazdém cidle a jeho aktudlni teploté se budou
zapisovat ve dvojbytovém hexadecimalnim ¢isle. Pied zac¢atkem pfenosu dat je vyslan
synchroniza¢ni hexadecimdlni znak 8000 (-32768 dekadicky), po némZ nasleduji
veskerd data z cidel. U hexadecimdlniho zpisobu kédovani je vidy zarucend stejnd

délka vysledného datového Cisla, ta vSak nezavisi na aktudlni zmétené teplote.

Nacti_teplotu()

v#

Znak = Serial.read()

v

| =1 |

Znak == 8000(HEX)

Znak = Serial.read()

<

Zméfena teplota

i < Pocet_cidel

Obr. 27: Princip odesilan{ dat
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Pro kompletni pfenos dat je nutné pienést celkem 22 bytl. Pii odesilani dat se jako

prvni posilaji mén€ vyznamné bity (LO) nasledované vyznamnéjSimi bity (HI). Na

obrdzku 27 je znazornén zpusob kédovani a dekédovani namétrenych teplot.

100 80|64 00|C9 FF|66 00/65 00[66 00|67 00|68 00|6900|6A 00|6B 00| -- mezera -- (|00 80..

HI => high byte
LO => low byte
— FFC9 (hex) = - 100 (dec) <=> -25°C
0064 (hex) = +100 (dec) <=> +25°C
8000 (hex) = -32768 (dec) /Synchronizaéni znak

Pfijato [hex] 00 80 64 00 CO9FF [ 6500 66 00 6700 68 00 69 00 6A 00 [ 6B 00
Hodnota [hex] 8000 0064 FFC9 0065 0066 0067 0068 0069 006A 006B
Hodnota [dec] -32768 | 100 -100 101 102 103 104 105 106 107

Teplota [°C] -8192 25,00 -25,0 25,25 25,50 25,75 26,00 26,25 26,50 26,75

Obr. 28: Piiklad kédovani a dekédovani

Informace ziskané z ¢idel jsou pfevedeny na datovy formét Int se znaménkem. Tento
formét pracuje s &isly v rozsahu od -32768 do +32767. Cislo odpovidajici -32768 bylo
zvoleno jako synchroniza¢ni znak a programové bylo zajiSténo, Ze se takovy udaj nikdy
nemiZze vyskytnout mezi naméfenymi hodnotami. Dale byly tdaje ziskané z obou typu
¢idel (MAX6675 i DS18B20) znormovany tak, Ze hodnota vysiland do sériové linky
odpovidé Ctyfndsobku naméfené hodnoty. Tim je zachovéna citlivost ¢idel 0,25 °C na
jeden bit. Po pfijeti informace ze sériové linky staci vydé€lit hodnotu ¢islem 4.0 a tim
ziskat spravnou hodnotu zmétené teploty ve formatu float.

Pevné nastavena rychlost UART sériové komunikace na hodnoté 9600 bps umoziiuje

prenést veskera data ptiblizné za 25,2 ms.
2.2.4 Proces spinani vykonové ¢asti

Pro spindni vykonového bloku je nutné komplexné spojit nékolik vzajemné po sobé
jdoucich krokl. VSe za¢ind méfenim a odesilanim teploty z termoclankt. M¢étici blok
v pravidelném intervalu (pomoci vnitiniho ¢asovace) odesild data o aktudlni teploté do
MCU bloku. Po ptichodu vSech dat je provedena filtrace zdkmitl teploty. Nové ziskana
a vyfiltrovand data jsou nésledné pievzata softwarovym PID reguldtorem, a ten vypocte
aktudlni vykon triaku (pro dany Cas regulace, pti dané teplot¢). Cely proces pro sepnuti

vykonové ¢4sti je nastinén na obr. 28. [17].
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Detekce

M&fici blok —} MCU blok _> prochodu _> Vylglc;nkovy

nulou

Obr. 29: Kaskada pro sepnuti vystupu

Samotnému spindni triaku vyzaduje synchronizovat mikrokontrolér v MCU bloku
s elektrickou rozvodnou siti. K tomu je pouZit obvod detekce prtichodu nulou, ten
v pravidelném c¢ase (10ms) vysild impulz na vstup UART komunikaéni linky RXI.
Pokazdé, kdyz sinusové sitové napéti prochdzi nulou (po 10ms), dochdzi k pteruseni
ostatnich funkci (¢asti) programu a vznikd 5V synchroniza¢ni pulz. Hodnota 20 ms je
urcena samotnym sitovym napétim 230 V o frekvenci 50 Hz. Pokud by zafizeni bylo
zapojeno na zdroj o jiné frekvenci, muselo by dojit ke zm&ndm v programu. Ridici
signél z obvodu DPN je nédsledné aktivuje se dalsi vnitini ¢asova¢ v MCU bloku, pro
ktery je nutné nahrat do paméti mikrokontroléru oficidlni knihovnu Timer One.H od
vyrobce Arduina. Po synchronizaci a vypoctu regulacniho bytového Cisla je casovacem
fizeny signdl odeslan na vykonovy spinaci triak. V této prici se tak vyuziva tzv.
fazového ftizeni triaku (obr. 30), pfi némZ dochazi ofezdvani sinusového pribchu
v zéavislosti na Case.

Funkce fizeni vykonového bloku
[ ("  Signal 2 DPN ‘ )
| |
Y | ‘ | L/
| |
1 |

Vstupni napéti 230V Vystupni napéti

t [ms]

‘Rozsektorovénl' napéti triakem

|
e - ‘
d
. |
/
’ |
/ |
! LN t[ms]
| AN |
N

| AN |
| | . |
| | - |

Ovladaci signal triaku

. y,

Obr. 30: Princip fizen{ vykonu na 50%

38



Z obrazku lze zpozorovat, Ze cely sinusovy prubéh sitového napéti je rozdélen
casovacem na 64 stejnych ¢asovych usekil. Po priichodu napéti nulou se urc¢i doba, kdy
ma byt triak sepnut. Vzhledem k tomu, Ze sinusovka je sloZena ze dvou pulvin, tak dobu
sepnuti je mozné ovlivnit pouze v intervalu 10 ms od prichodu nulou. Pokud sepneme
vykonovy prvek ihned po prichodu nulou, pak bude pfipojend odporova z4téz pracovat
se 100% vykonem. Z toho plyne, Ze vykon zatéZe je ovlivnén Casem, kdy je triak sepnut

a kdy je naopak rozepnut [17].
2.2.5 PID regulace

Vyrobeny pfistroj byl navrhnut tak, aby dokdzal méfit a soucastné udrZovat nastavenou
teplotu méfeného systému. Za timto ucelem byl do programu vyrobeného zafizeni
implementovan softwarovy PID reguldtor, coZ je nejbéznéjsi zplsob jak regulovat
danou soustavu platformou Arduino. Do paméti mikrokontoléru se tak nahraje volné
dostupna knihovna PID_v1.h.[18]. Softwarovy regulétor se sklddéd ze tfi samostatnych
slozek (proporciondlni, integracni, deriva¢ni) a ty je moZno rizn¢ kombinovat.
Vyslednda kombinace jednotlivych slozek md rtzny vliv na regulaci soustavy. Aby
reguldtor mohl sprdvné pracovat, vyzaduje informace o aktudlni a nastavené teplot¢.
Kurceni skutecné teploty se vyuZivaji data ztermoclanki a DS18B20. Samotnd
regulace poté probihd tak, Ze pokud béhem regulace vznikne rozdil mezi skutecnou
a pozadovanou hodnotou, vznika tzv. regulacni odchylka, a tu se regulator pokusi sniZit

na minimum. Pro vypocet regulacni odchylky je moZné pouzit jednoduchy vztah:

e(t) = w(®) — y(v), 4
kde e(t) je Casové proménnd regulacni odchylka, w(z) aktudlni nastavend hodnota,

y(t) je skutecnd zméfend hodnota. Kromé poZzadavkl na minimélni odchylku by m¢l

1dedlni regulator zaroven spliovat:
*  minimdlni pfekmit pies nastavenou hodnotu;
* co nejkrat$i dobu ustdleni na pozadovanou hodnotu;
* celkové zachovani stability systému pfi regulaci.

Pro splnéni vSech zminénych pozadavkl je vhodné pouzit komplexni spojity PID
regulator. Regulatory s funkci PID vzniknou paralelnim spojenim proporciondlni,

integracni a derivacni slozky podle celkového blokového schématu (obr. 31).
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PID regulator

’, Kp lv(t)
w(t) eft) | i “(t)= Regulovana y(t)
soustava
L Kd

Obr. 31: PID regulator

kde u(t) je akéni veli¢ina zasahujici na soustavu, v(t) je vliv poruch pisobicich na
soustavu, e(t) je Casové proménnd regulacni odchylka, w(z) aktudlni nastavend hodnota,
y(t) je skute¢nd zméfend hodnota. Jak jiz bylo zminéno, kazda jednotliva slozka PID
reguldtoru mé charakteristicky vliv na regulovanou soustavu. V ndsledné Casti jsou
popsany jednotlivé slozky idedlniho reguldtoru, tzn. proporciondlni slozka P, integracni

slozka I a derivacni slozka D [19], [20].
2.2.5.1 Proporcionalni regulator

Reguldtor s proporciondlni sloZkou provadi neustdly vypocet velikosti regulacni
odchylky, ktera ovlivni ak¢éni zdsah na regulovanou soustavu. U regulatoru typu P se
nastavuje pifevodni konstanta Kp, ta uruje vysledné zesileni reguldtoru (tj. pomér mezi
regulacni odchylkou a vygenerované velikosti ak¢ni veliCiny). ProtoZe P regulator neni
schopen tuplné odstranit regulacni odchylku, neni vhodné ho pouzivat pro systém

vyZadujici pfesné dodrZeni nastavené hodnoty [19], [20].

x(t) = Kpe(t) (&)

2.2.5.2 Integracni regulator

Integracni sloZka regulatoru se pouziva pro vynulovani regulac¢ni odchylky v ustdleném
stavu. Na rozdil od proporciondlni a derivacni slozky ma I regulator nejpomalejsi reakci
na zménu systému, protoze hodnota vystupni veli¢iny pifimo zdvisi na integralu vstupni
veli¢iny. Proto je regulitor vhodné samostatné pouZivat u systému s velkou
setrvacnosti, nebo s nizkym pocet zmén. Stejné¢ jako u reguldtoru s proporciondlni
sloZzkou zdvisi rychlost na zménu na nastaveni regulacni konstanty Ki. V béZné praxi se

I regulatory pouZzivaji v rizné kombinaci s proporciondlni sloZkou. [19], [20].
t

x(t) = K,f e(t)dt (6)

0
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2.2.5.3 Derivacni regulator

Deriva¢ni slozka je nejrychleji reagujici ¢ast PID reguldtoru, kterd reaguje i na
minimdlni zménu hodnoty regulované veliCiny. Rychlost, s jakou bude do soustavy
zasahovat, ovliviluje nastaveni derivani casové konstanty Kd. Z popisu slozky je
patrné, Ze se stoupajici velikosti derivacni konstanty se zvysi citlivost a rychlost
regulace, ovSem na ukor stability soustavy (zesilovani Sumu).
Protoze derivacni regulédtor reaguje pouze na zmény velikosti regula¢ni odchylky, neni
mozné jej pouzivat samostatné. V praxi se tak setkdme sriznymi kombinacemi
D regulétoru s ostatnimi slozkami [19], [20].
de(t)
dt
2.2.5.4 Nastaveni a pusobeni regulatoru na soustavu

Nastaveni jednotlivych konstant (Kp, Ki, Kd) se provadi bud’ pomoci matematického
modelovani, nebo experimentdlnim testovidnim samotného systému. Pfi nastavovéni
kazdého regulatoru vznikd kompromis mezi piesnosti a rychlosti regulace na zménu

v systému. Princip a vliv PID regulace na soustavu, je mozné popsat rovnici:

x(t) = Kpe(t) + K, f e(t)dt + K, dig)
0

Z principu regulatoru je jasné, Ze se snazi dosdhnout a udrZet danou nastavenou

8)

hodnotu co moznd v nejkratSim Case. Aby bylo mozné ovlivnit i rychlost nartstu teploty
v zavislosti na Case, byla do programu piidand specidlni funkce regulace gradientu
teploty. Jeji funkce spoc¢ivéd v tom, Ze mikrokontrolér vedle samotné odchylky regulace
vypocitava 1 smérnici pfimky mezi teplotnimi zlomy. Z pfimky je ndsledné¢ mozné
vycist teoretickou teplotu pro dany okamzik od spusténi regulace. Vypoctena teplota se
poté pouZije jako nastavend teplota pro PID reguldtor. Po provedeni kompletnich
vypocti akéni veli€iny se spousti pitkazem Compute(), a vznikd vysledné bytové ¢islo
v rozmezi od 0 do 255 bith. Pfi ¢isle 255 se provadi maximalni moZny zdsah (vykon) na
regulovanou soustavu. Tento signdl je nasledné vyslan ptes optorélé do vykonového

bloku [18], [20].
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2.3 Vyuziti pristroje ve Skolni praxi

s vz

V tietim useku praktické ¢asti jsou podrobné popsany veskeré situace, na kterych byl
piistroj testovan a aplikovan. V kazdém sestaveném experimentu se vyuZzivaji jednotlivé
kombinace funkci, jaké pfistroj mize poskytnout.

Prvni sada experimentli pouziva funkce méfeni a ukladani prabéh teploty béhem
testu. U experimentu ¢islo 4 a 5 je aplikovana i funkce regulace teploty na pozadovanou
hodnotu. U jednotlivych pokusti je k dispozici az 10 teplotnich senzorii v podobé
termoclankti, ¢i digitdlnich snimaci teploty. Konkrétni typ pouZitych termoclankt
umoziuje méfit teplotu v rozmezi 0 +400 °C. Naopak senzory typu DS18B20 pracuji
v teplotnim intervalu -55 + 125 °C.

Zm¢etend data se nasledné prevadi ve formétu *#xt a *csv do Excel tabulky. Poté je
mozné provadét analyzu naméfenych dat a jejich grafické zndzornéni. Jednotlivé
pokusy se navzdjem liSi délkou trvani, provozni teplotou a rychlosti zmén. Proto jsou

u jednotlivych dloh pouZzity konkrétni typy cidel.
2.3.1 Priubéh teploty ve tiidé v zavislosti na c¢ase

Mg¢teni teploty prostfedi patii k nejméné nadrocnym experimenttim, se kterymi se zZak na
zdkladni $kole muZe setkat. Casto se provadi formou domdaciho pokusu, kdy se mé&i
venkovni teplota v pfedem stanoveném case a intervalu (tyden, mésic atd.). Vystupem
byvd vytvoieni grafu ze zaznamenanych hodnot teploty. Zndzornéni miiZze byt
provedeno bud’ na milimetrovy papir, nebo za pouZiti elektronického tabulkového
programu napt. Excel. Venkovni teplota se ziskdva bud’ klasickym rtutovym ¢i lihovym
teplomérem, nebo dnes modernimi digitdlnimi meteo-stanicemi. DiileZitou podminkou
po celou dobu méfeni je umisténi meéfictho pfistroje ve stinu. Tento pokus byl

modifikovdn na méfeni teploty ve tfidé béhem jedné vyucovaci hodiny (obr. 32).
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Obr. 32: Méfeni v mistnosti

Cilem pokusu je poukdzat na to, jak rychle se mize zménit teplota (jak rychle,
o kolik) ve tfid¢ béhem 45 minut. To, jakd teplota je v mistnosti, ma zdsadni vliv na
pozornost Zakl pii praci. Problematika klimatickych podminek na pracovisti je soucasti
souboru pravidel bezpecnosti prace a hygieny prostiedi, platici i pro Skolni prostredi.
K zdkladnim pozadavkim patii teplota, dostatecnd velikost mistnosti na dany pocet
7aku, svételné podminky, ¢i obmeéna a piisun cerstvého vzduchu. Veskeré podminky lze
najit ve vyhlasce ¢. 410/2005 Sb. ,,0 hygienickych pozadavcich na prostory a provoz
zafizeni a provozoven pro vychovu a vzdélavani déti a mladistvych* [21].
Priibéh méieni
Po tfidé byla rovnomérné¢ rozmisténa jednotlivd, digitdlni cidla typu DS18B20.
Nasledné pfiistroj odecital v pravidelném intervalu jedné minuty naméfené hodnoty
z ¢idel a ukladal je do PC. Pfed zahdjenim vyuky byla zaviena vSechna okna a teplota
v mistnosti se nechala stabilizovat. Poté, co pfisli Zaci do tiidy, se spustilo méfeni po
dobu jedné vyucovaci hodiny (8:00 — 8:45). Pokusu se celkem zicastnilo 25 Zakd.
Venkovni teplota se pohybovala kolem 21 °C, polojasno. Okna mistnosti smérovala na

jih, dale béhem meétfeni obCas vychdzelo slunce, coZ je patrné z vysledného grafu.

Rozméry mistnosti a rozloZeni ¢idel jsou zakresleny podle obrazku 33.
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Obr. 33: Schéma rozlozeni ¢idel pii méfeni
Vysledky méreni

Hodnoty z ¢idel poukazuji, jak se ménila teplota jednotlivych ¢4sti mistnosti. Tim Ze
hodnoty u jednotlivych senzorti neukazuji stejnou hodnotu je zpiisobeno jak vlastni
nepfesnosti samotného senzoru, tak i mistem, kde byla jednotliva teplota odectena.
Z toho vyplyva, Ze stanovit absolutni teplotu systému je nemoZzné. Proto je nutné
zavadéet tzv. pramérnou teplotu, s jakou miiZeme dany prostor popsat. V grafu jsou
zaznamendny 1 jednotlivé useky, kde dochédzelo ovlivnéni teploty v mistnosti. V tseku
|AB| jsou u Sestého a prvniho ¢idla patrné skokové rychlé ndrtsty teploty, zpusobené
proménlivym svitem slunce a blizkosti u okna. Nasleduje dsek, kdy slunce bylo pod
mrakem a teplota v mistnosti rostla pomaleji do okamziku, kdy bylo otevieno okno
(asek BC). Pokud srovname jednotlivé hodnoty z €idel, zpozorujeme, Ze po otevieni
oken dochdzelo v mistnosti k postupnému proudéni vzduchu. Cidla, umisténd nejdale od
oken zaznamenala pomalej$i sniZeni teploty proudénim, nez senzory u otevienych oken.
Nejvyraznéjsi pokles teploty zaznamenal senzor ¢islo 5, a to z divodu piimého

proudéni vzduchu od otevieného okna.
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Teplota v mistnosti
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Obr. 34: Graf zméfené teploty

Z analyzy vysledku se zjistilo, Ze béhem jedné vyucovaci hodiny doslo k narastu
teploty ve tfidé pii zavienych oknech o vice nez 2 °C. Na vysledné hodnoty méla
nejveétsi vliv poloha jednotlivého cidla, pocet zakii v mistnosti a obcasny svit slunce. Po

otevieni okna se teplota v mistnosti postupn¢ sjednocovala, coz je z grafu patrné.
2.3.2 Jak dostat vejce do lahve

Dostat vejce do ldhve se fadi do kapitoly tlakova sila, tlak, podtlak. U pokusu se
zkoumd, zda je mozné dostat uvarené, oloupané vejce do lahve, i kdyZ primér hrdla je
mensi, neZ primér samotného vajiCka. Jesté dnes lze najit vice vysvétleni, popisujici
celkovy fyzikdlni pribéh a podstatu experimentu [22]. Lze tak nalézt i vysvétleni, pres
proces chemické pfemény kysliku na oxid uhli¢ity pii hofeni papiru, umisténého ve
sklenéné lahvi. Béhem hoteni (chemické oxidace) by mél uvnitf nddoby vzniknout
podtlak, ktery vejce nasaje do ldhve. Pro komplexni ovétreni pokusu, byl po celou dobu
méfen vnitini tlak a teplota ve zkuSebni nddob¢. K méfeni tlaku se vyuzil snimac
z laboratorni sestavy Vernier.

Vyroba aparatury:

Do prostoru plastové niddoby, s hermetickym uzaviranim, byly postupné usazeny Ctyfi
snimace teploty DS18B20. Celkové rozmisténi cidel a uzaviratelného vstupu (pro

tlakovy senzor Vernier) v nddob¢ je podle obrazku 35.
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Obr. 35: Schéma testovaci nadoby

viko nadoby

Do testovaci nddoby se vklad4d kovova zachytdvaci naddoba, chranici horni plastové
¢asti pfed roztavenim a zdroven zabrani vajicku dopadnout na zdroj tepla. U &asti
zafizeni (kabely, senzory atd.) prochédzejici st€nou testovaci nddoby bylo nutné zajistit,
maximalni tésnost mezi vnitinim prostorem a okolim. Proto byla jednotlivd prachozi
mista zalepena vtefinovym lepidlem a ndsledné byla nanesena vrstva tavného lepidla.
Nutnost diisledné utésnit nddobu se projevila jiz u prvniho testovani, kdy ptes priachod
pro kabely doslo k nasdvani vzduchu z okoli, coz méfeni vyrazn€ ovlivnilo.

Cely pokus proveden s dvéma rtiznymi zdroji tepla. K ohfevu vnitiniho prostoru
testovaci nddoby se vyuzival elektricky ovladany zapalnik a halogenova autozarovka.

Elektricky zdpalnik umoznil pfesné nacasovdni experimentu, kdy bylo mozné
aparaturu celkové sestavit, a ndsledn¢ v ni elektricky zapalit pevny lih. Zipalnik se
sklada ze dvou krokosvorek, stojdnku na pevny lih, odporového dritu a sirky. Po
piipojeni zépalniku k ploché 4,5V baterii, prochdzi odporovym dratem elektricky proud.
Drat se nasledné rozzhavi a pies sirku zapdli pevny lih. Postupnym testovanim se
zjistilo, Ze k spolehlivému zapdleni dochdzi nejsnaze u pevného podpalovace na bazi

benzinu.
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Vytépéni za pomoci halogenové 55W auto-zZarovky mélo ovéfit, zda je moZné pokus
zopakovat bez hoteni papiru. Po kompletnim sloZeni aparatury se Zarovka pfipoji na
klasickou autobaterii. Ohfev vnitiku nddoby zZarovkou je oproti plamenu pomalejsi,
dochdzi pak k vyraznéjSimu svételnému vyzafovani tepla. Aby nedoSlo k protaveni
plastové stény testovaci nadoby Zarovkou, byla celd vnitini strana polepend hlinikovou
lepici paskou. Vyzatované svétlo bylo nédsledn€ odraZeno zpét, ¢imZ se rychleji ohiival

vzduch v nadobé.

Obr. 36: Elektricky a plamenovy zpisob vytapéni

Pritbéh méieni: Zarovkou ohiivand nadoba

Celkovd doba experimentu byla zvolena na 500 sekund. V grafu v prvnich
20 sekundéach je zaznamendn tlak a teplota v nddob€ po nasazeni vajicka na hrdlo
testovaci nddoby. Poté, co byla auto-Zarovka pfipojena k baterii, se postupn¢ zvySovala
teplota a tlak. Z grafu tlaku v nddob¢ je patrné, Ze pii prekroCeni mezni hodnoty

dochdazelo k nadzvednuti vejce, cozZ se projevilo sniZenim tlaku.
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Méreni teploty a tlaku v lahvi vyhrivané zarovkou
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Obr. 37: Graf elektrického ohievu nddoby

V Case 260 sekund byla Zarovka odpojena od zdroje. Teplota v testovaci nddobé se
postupné sniZzovala. Pfi ochlazovéni se tlak velmi rychle sniZil, aZ do okamZiku, kdy
doslo k nasati vajicka do ldhve (480 sekund). Poté se tlak rychle vratil na pocatecni
hodnoty atmosférického tlaku.

Proces tuniku vzduchu z nadoby pii nadzvednuti vejce byl opticky zviditelnén

mydlovym sapondtem aplikovanym na hrdlo plastové nddoby (obr. 38).
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Obr. 38: Unik vzduchu z nidoby

Prubéh méieni: Plamenem ohiivand ndadoba

Pribéh experimentu pfiblizn¢ odpovidad elektrickému ohievu. Nejvétsi rozdil nastdva
v dobé€ trvdni a v rychlosti zmén teploty a tlaku. V dseku 5 aZ 7 sekundy je viditelné
kolisani tlaku, zplsobené postupnym zapalovanim pevného lihu a jeho ndslednym
hotfenim. V Case 14 sekundy pfestdva lih hotet. Diky rychlému zvySeni teploty vzduchu
v nadobé je vznikly podtlak vétSi, nez u elektrického ohfevu. Tento efekt je také

zpuisoben tim, Ze pfi elektrickém ohievu se vyrazn¢ ohifivala i samotna testovaci ldhev.

Méreni teploty a tlaku v lahvi vyhrivané plamenem
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Obr. 39: Graf plamenového ohfevu nadoby
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Vysledek pokusu potvrdil, Ze na pribéh experimentu nema vliv typ ohfivani
(plamen, Zarovka), ale zdlezi na rychlosti zmény teploty vzduchu v nddob¢. Ohtaty
vzduch se nésledné rozpind, ¢imz nadzveddva vajicko umisténé na hrdle nddoby. Poté,
co zdroj prestane ohiivat vzduch v nddobé, vznikd podtlak schopny naséti vejce do
léhve.

Ohtivanim zarovkou (stdlejsi prib¢h tlaku) je také pfiblizné mozné zméfit hmotnost
vajicka. Hmotnost ziskdme za pfedpokladu, Ze zndme celkovou plochu vstupniho hrdla
a z grafu vycteme rozdil mezi atmosférickym tlakem (na zacitku métfeni) a meznim
tlakem (vejce nadskakovalo). Z téchto hodnot vypocteme hmotnost podle rovnice 1, kde
my je celkova hmotnost vejce, Sy plocha vstupniho hrdla, g velikost tthového zrychleni

(9,81 ms'l), Pam Velikost atmosférického tlaku a py, je mezni tlak.

m, = Sh (pm ; patm) 9)

Piiklad vypoctu hmotnosti vejce

Pomoci posuvného métitka byl zméten prufez hrdla 3,3 cm, ze kterého byla vypoctena
celkovd plocha S 8,55 cm’. Tlak na zaGitku méfeni byl 1000,13 hPa. Naopak tlak
(vycteno z grafu), kdy dochdzelo k nadzvednuti vejce, byl 1005,72 hPa. Z té&chto hodnot

je nasledné mozné vypocitat pribliZnou hmotnost vejce po dosazeni do rovnice.

d =3’3 cm m. = Sh'(pm-patm)

r=1,65cm Y g

S.= 8,55 cm? = 0,000855 m? m, = 0'000855'(5130;572'100013)
p._ =1000,13 hPa = 100013 Pa ’

_pm = 1005,72 hPa = 100572 Pa m, = 0,04872 kg =48,72 g

‘#p\

¢

-

g/
?l

Obr. 40: Ohifvani nadoby Zarovkou
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2.3.3 Vypaiovani tékavych latek

Vypafovani je soucdst uciva v osmé tfid¢ v kapitole skupenské premény. Mezi
podminky urcujici rychlost vypafovani patii druh, teplota a celkova plocha kapaliny.
Dile tak teplota a proudéni prostiedi, v jaké se latka nachdzi. Jak jiZ bylo zminéno, druh
kapaliny (t€¢kava x netékava), také rychlost vyparovani ovliviiuje. Proto byl vytvofen
pokus, umoziujici testovat vypafovani vicero latek ve stejném cCase. Vysledkem méteni
je ziskdni grafu o dobé potiebné pro vypateni daného mnoZstvi latky a pribéhu teploty
odparované kapaliny v testovaci formé [23].

Vyroba aparatury:

Aparatura se sklada z plastové desticky vyrobené z polypropylénu (dile PP), odolnému
proti pouzitym rozpous$tédlim. U prvni sady, ptivodné vyrobené z polystyrénu, doslo
k rozpusténi testovaci desky nitro-fedidlem. Na této testovaci destiCce jsou v fade
presné vyvrtané dilky pro aplikaci pozorované latky. Na dné kazdého dilku jsou
¢tvercové otvory k naslednému usazeni teplotnich cidel typu DS18B20. Na obrazku 39

je zobrazena hotova sestava s uloZenymi €idly.
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Obr. 41: Celkova aparatura vypafovani

7

Senzor #6 méfi okolni teplotu prostiedi pfi vyparovani latek. Celd spodni strana PP
desticky je wuloZena v plastové krabi¢ce, aby nedochédzelo k ovlivnéni méfeni
(proudénim vzduchu z prostiedi). Davkovani kapaliny se provadi pomoci inzulinovych
injek¢nich stifkacek. Do jednotlivé testovaci jamky se aplikuje vZdy 0,05 ml zkoumané

latky. Data z jednotlivych ¢idel jsou ndsledné posilana po sbérnici do méficiho bloku

a nasledn¢ uloZena na pamétové médium.
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Obr. 42: Aplikace latky na teplotni senzor
Pribéh méreni:
Ze ziskaného grafu je mozné ziskat nejen informace o vypafovacim case kapaliny, ale

10 kolik se teplotni ¢idlo pfi vyparovani ochladi. Mezi pozorované kapaliny patfil

technicky lih, Francovka, voda, Nitrofedidlo C6000 a technicky benzin.
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Obr. 43: Graf vypatovani testovanych latek

Z grafu je patrné, Ze nejrychleji se vypafil technicky benzin, a to za dobu
532 sekund. Po této dob¢é byla méfena jiZ teplota prostiedi, pfiblizné odpovidajici
kontrolnimu senzoru (fialovd ¢dra). V tabulce 2 jsou zaznamendny casy, kdy doslo
k vypafeni jednotlivych kapalin. Zajimavosti v grafu je pfiblizné¢ stejny pribch

teplotnich kiivek u ¢istého technického lihu a Francovky (podle vyrobce 40% alkohol).

Senzor | Barva Latka Cas[s]
Senzor #1 | zelena Lih 1462
Senzor #2 | Cervena | Benzin 532
Senzor #3| Cerna Francovka 1634
Senzor #4| modra | Voda 1725
Senzor #5| Zlutd Nitrofedidlo | 678
Senzor #6 | fialova | Vzduch X

Tab. 2: Zaznam teploty na neoznacenou kapildru
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2.3.4 Méfeni teploty nepopsanym teplomérem

Pivodni ndvrh dlohy byl jiz pouZit na Archimediddé za rok 2016/2017. Autorem
experimentu je Mgr. Vladimir Vochozka, Ph.D., ktery pro ucely této diplomové prace
poskytl hlavni myslenku.

V pievzaté uloze maji Zaci za ukol zméfit teplotu za pomoci sklenéného trubicového
teploméru bez vloZené teplotni stupnice. K vyfeSeni zadéani je zapotiebi zvolit vhodné,
referen¢ni body, se kterymi by bylo mozné, na neoznacenou kapilaru (obrazek 41)
rozkreslit teplotni stupnici. Takto vytvofenym teplomérem bylo jiZz moZné zméfit
poZadovanou teplotu v mistnosti a nezndmé kapaliny. Podle pouZitych pomiicek na
pracovnim stole by Zici méli dojit ke kone¢nému feSeni a to za pouZiti historické

definice Celsiovy stupnice.
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Obr. 44: Zaznam teploty na neoznacenou kapildru

7z vz

Jak bylo zminéno v teoretické ¢asti, je Celsiova stupnice ur¢ena bodem tani a varu
vody za normdlniho atmosférického tlaku. K ureni bodu tani (tj. 0 °C) se vyuZziva
rovnovazného stavu chemicky cisté vody ledu a péary. Tuto smés je nezbytné uchovévat
v dobfe izolované nadobé¢, aby si dlouhodob¢ udrzela teplotu. Jako vhodna nddoba byla
pii tomto pokusu zvolena nerezova termoska.

Na udrzeni teploty vody na bodu varu (tj. 100 °C) se v origindlni dloze pouZziva
kalorimetr s topnou spirdlou. Kalorimetr obsahuje dv€ navzajem izolované hlinikové
kadinky a dobie izolované viko s gumovym uzdavérem. Ve viku se nachdzeji priichody
pro teplomér a topnou spirdlu. Teplota vody v kalorimetru se udrzuje pfipojenim topné
spirdly na zdroj napéti, dokud nedoséhne poZzadované hodnoty. Dlouhodobé udrZeni
afizeni teploty na 100 °C je dulezitou podminkou pro ziskdni druhého referen¢niho

bodu.
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Uloha byla upravena s tim, %e vyrobeny piistroj RCK-25 tplné nahradi manudlni
fizeni topné spirdly za automatické. Ddle tak triakova regulace stfidavého napéti
(230 V) umoziuje nahradit drahy kalorimetr za klasickou rychlovarnou konvici. Voda

v fizené konvici se ptes regulétor, udrzi na Zddané hodnoté 100 °C.
Piiprava aparatury

Propojeni zafizeni je realizovdno kabelovou redukci (Eurokonektor/zasuvka), pies
kterou se rychlovarna konvice ptipoji na fizeny vystup RCK-25. Pfed zahdjenim méteni

VIR P4

se v pristroji nastavuje konkrétni fidici Cidlo, teplota na 100 °C a celkovy cas regulace.
Regulacni fidici senzor se nasledné umisti do drzaku a vloZzi se do rychlovarné konvice.
Usazené ¢idlo musi byt ponofeno ve vodé. Po aktivaci reguldtor postupné zvySuje

teplotu, dokud nedosdhne nastavené teploty. Poté je jiZ mozZné méteni zah4jit.

Pribéh méreni:

Ziskéani 0°C referencni teploty se ziskd ponofenim neoznacené kapildry do termosky
s vodou a ledem. Voda i led musi byt z chemicky Ccisté destilované vody, a smés musi
byt vzdjemné termodynamické rovnovaze. Po vloZeni neoznacCené kapilary do ldzné
dojde za urcity ¢as k rovnovaznému stavu. Na sklenény obal kapildry se fixem oznaci
vySka lihového sloupce pfiblizn€ odpovidajici O °C. Pfi feSeni dlohy je nutné klast diiraz
na presnost pii zaznamendvani jednotlivych hladin lihového sloupce. Princip ziskavani

referen¢nich bodu je mozny podle obrazku 45.

Obr. 45: Méfeni teploty tani a varu vody
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Druhy referencni bod se ziskdva podobné jako u 0 °C. Kapildra se vklada do tizené
rychlovarné konvice s destilovanou vodou a vyckavd se, dokud hladina lihového
sloupce nepfestane stoupat. Poté se kapilafe oznac¢i nejvyssi dosazena teplota lihovym
fixem. Ziskdvani 100°C teploty obnasi riziko popéleni horkou vodou a pérou. Proto je

dilezité disledné dohlédnout na praci Zakl pii manipulaci s konvici.

Obr. 46: Celkova sestava zafizeni pro teplomér

Vzdélenost jednotlivych bodii na kapilafe pii 0 °C a 100 °C se rozdé€li na sto dilku.
Takto vytvofenym teplomérem je jiZz moZzné méfit teplotu mistnosti, ¢i jiné kapaliny.
Vyhodou pfistroje RCK-25 je moZnost pfipojeni dal$i rychlovarné konvice na druhy
regulacni vystup. V druhé konvici by se tak mohla nachédzet kapalina s jinou nastavenou

teplotou pfi regulaci.
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2.4 Vyuziti pristroje ve vyzkumné laboratori

Dalsim odvétvim, ve kterém findlni zafizeni nalezlo uplatnéni, bylo vyuZiti ve vyzkumu
v laboratofi pii studiu polymernich plastd na Ustavu materidlového inZenyrstvi fakulty
strojni na CVUT. Vyslednd kompletni sestava bude tak vytvéfet idedlni podminky

k vyrobé a testovani vzorkil z granulovaného termoplastu.
2.4.1 Méieni a regulace teploty v peci

Pfipojena pec, od firmy BOSCH typu HBG633TS|1, byla kompletné pfestavéna tak, aby
veskeré funkce mohlo prevzit zafizeni RCK-25. Na obr. 47 je celkovd sestava fizeni

a regulace pecici pece.

Obr. 47: Celkova sestava pece a zafizeni

Pec obsahuje Ctyfi odporové topné spirdly na sitové napéti 230 V. Jmenovity vykon
jednotlivych spirdl je 2x 1300 W, 1600 W a 2300 W. Napdjeni spirdl je realizovdno
dvéma kabely s EURO-konektory. Kabely se jednotlivé zapojuji do EURO-zédsuvkek
(Topeni #1, Topeni #2) ze zadni strany pfistroje a pece (viz obr. 48). Na zadni strané

pece se nachazi konektror k datovému spojeni pece a piistroje RCK-25. Po sériové lince
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se odesilaji pokyny pro fidici elektroniku pece. Pfed pouZiti pece je nutné zkontrolovat,
zda jsou datové a napdjeci kabely zapojeny. V peci se také nachdzi osvétleni vnitiniho

prostoru (Zarovka 230V) a dva ventilatory na 24 V stejnosmérnych.

Zasuvka topnych spiral

—Datovy vstup

_

Obr. 48: Celkova sestava pece (zadni pohled)

Pivodni elektronika byla nahrazena novou ovladaci deskou, kterd zajistuje veskeré
funkce pece vcetné akustického hlidani otevieni dvefi pfepindni a spindni spirdl,
osvétleni a fizeni stejnosmérnych motort. Ovlddani osvétleni vnitfniho prostoru je
mozné aktivovat tlacitkem na Celni strané pece. Nad tladitkem svétla se nachdzi
dodatecna Cervend LED dioda, ta ovéfuje spravnost funkce. Druhd LED dioda opticky

upozorni na otevieni dveii béhem regulace teploty.

Obr. 49: Pohled na novou fidic{ elektroniku pece
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Komunikace ovlddaci jednotky s fidicim blokem je realizovdana po UART sériové
komunikaci, paraleln¢ zapojené k méticimu bloku. Aktivace jednotlivych topnych spiral
se provadi na dotykovém displeji v menu nastaveni topnych spirdl. Pokud se zapne
funkce horkovzduchu je nezbytny ventilator aktivovan automaticky. Stav aktudlné
nastavenych spirdl se pro kontrolu zobrazuje na sedmisegmentovém displeji na Celni

stran¢ pece (obr. 50).

Pozice Zkratka | A B C D
Horni spirala vnéjsi 1300 [W] A v v
Horni spirala vnitrni 1600 [W]| B v v
Horkovzduch 2300 [W] C Ve
D

Y
7 v

A) B) C) D)

Obr. 50: Povolené kombinace spirdl a zobrazeni irovni na sedmisegmentovém displeji

Dolni spirala 1300 [W]

2.4.2 Nastaveni regulatoru:

Béhem testovani kompletni sestavy se negativné projevovaly nezddouci ucinky tepelné
setrvacnosti  systému. S rychlym nartstem teploty dochdzelo tak k piekracovani
pozadované teploty. K potlaceni vysledné odchylky bylo nutné najit a nastavit spravné
konstanty PID regulatoru. Tato skute¢nost presné odpovida studiim, které uvadéji, Ze az
70 % problémil s regulaci zpiisobuje Spatné nastaveni regulacnich konstant. Postupnym
praktickym testovanim dochézelo k snizovani odchylky mezi skute¢nou a nastavenou
teplotou. Na obrdazku 51 je zobrazen piiklad z praktického méfeni, kdyz nebyly PID
konstanty spravn¢ nastaveny. Z grafu je patrné, Ze reguldtor pii spusténi pomalu
zvySoval vykon topnych spirdl do doby, nez byl vystup zcela otevien. Pomalé najizdéni
reguldtoru na plné otevieni spolecné se setrvacnosti zpiisobil velky rozdil mezi
hodnotou nastavenou a hodnotou skuteCnou. Tu se reguldtor snaZzil co nejrychleji
(v nejkratSim Case) odstranit. Po dosazeni zadané hodnoty se naopak projevila kladna

setrvacnost systému, kde i pii vypnuti spirdl doslo piekroceni teploty.

58



Méreni teploty v peci
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Obr. 51: Piiklad Spatného nastaveni PID konstant

Po dlouhotrvajicim pokusném testovani se podafilo zdvadu omezit kombinovanym
pouzitim regulatoru a dodate¢nych funkci v programu. Funkce pracuji tak, ze
v zavislosti na velikosti odchylky linedrné ptepinaji regulacni konstanty. Pokud nastane
situace, Ze odchylka od poZadované hodnoty je vétsi, nez 15 °C, zasahuje reguldtor do

systému agresivnéji.
2.4.3 Horkovzduch

Po nastaveni reguldtoru bylo provddéno testovaci méteni. Funkce horkovzdusného
vyhtivani spocivd, ve spindni topné spirdly o vykonu 2300 W. Spirdla se nachazi
spolecné s kovovou vrtuli ventilatoru za ochranou miiZkou. Ventilator smichdva vzduch
v prostoru pece, ¢imz zajist'uje rovnomerné rozlozeni teploty v peci.

Prvni spusténi funkce horkovzdus$ného vyhiivani nemélo pii testovani problémy
s regulaci teploty, ale s ovladdnim motoru ventilatoru. Proudéni vzduchu v daném typu
pece zajistuje bezkartiCovy stejnosmérny motor BLDC (Brushless DC) na 24 V.
Motory tohoto typu vyzaduji specificky fidici signdl. Ten byl nakonec ziskdn
z puvodniho zapojeni digitdlnim osciloskopem. Ze ziskaného signdlu byla, zjiSténa
frekvence 1 stifida potfebnd k fizeni motoru. Signdl byl posléze nasimulovin pies

Arduino, uloZeného v nové ovladaci desce pece.

59



Piiklad méieni: Horkovzduch

K dplnému otestovani funkce horkovzdusného vyhiivani byl zvolen ptikladovy prabéh
pozadované teploty v Case. Teplota v peci musela obsahovat ¢asové tseky s konstantni
teplotou, aby se provéfilo, zda je reguldtor schopen ji udrZet. Ddle tak useky
s rozdilnym sklonem nébé&hu idedlni kiivky. Tabulka Cislo 3 obsahuje veskeré zlomové

body funkce pozadované teploty v zavislosti na Case.

Regulacni krok | Pocatecni teplota [°C] | Konecna teplota [°C] | Cas [min]
1 25 35 10
2 35 55 10
3 55 55 10
4 55 85 10
5 85 85 10
6 85 135 10
7 135 185 15

Tab. 3: Naprogramovany prib¢h teploty

Z grafu je patrné, Ze rovnomérnym vyhfivanim prostoru pece nameéfend teplota
piiblizné odpovidala poZadované hodnoté. Regulace teploty byla nastavena tak, Ze za

stejné Casové useky (po 10 minutich) schodovité rostla teplota v peci.

Méreni teploty v peci
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Obr. 52: Regulace teploty horkovzduchem

Pfi rostouci teploté se nastavoval i rozdilny smér sklonu piimky, aby se ovcfila
reakce reguldtoru na zménu. V poslednim tseku (ptiblizné 3700 sekunda) byly otevieny
dvete pece (zelend ¢ara). Regulétor se snazil odstranit vzniklou chybu a po zavfeni dveii
se vratit na pavodni regulacni kiivku (Cervend ¢éra).

Kvili pldnovanému vyuZiti pece pro taveni praSkového termoplastu lze

predpokladat, Ze funkce horkovzduch bude vyuzivdna minimalné.
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2.4.4 Priklad méieni: topné spiraly

Vyhtivani prostoru pece topnymi spirdlami se ukdzalo jako obtizné regulované. Na
rozdil od horkovzdusného ohfevu nedochédzi k rovnomérnému prohiivani pece. Béhem
testovani se potvrdilo, Ze pfi nizkém vykonu, kdyz reguldtor zaCne omezovat spiraly,
dochéazi k pomalému ohtivani plechti. Naakumulované teplo je Spatn¢ detekovatelné
teplotnimi senzory, coZ ma za néasledek pomaly nartst teploty. V grafu (obrdzek 53) je

piiklad regulace teploty v peci, po vyladéni PID konstant a aplikace dil¢ich funkci.

Méreni teploty v peci
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Obr. 53: Regulace teploty topnych spiral

Z grafu je patrné, Ze k sniZeni Casového zpoZzdéni je prvnich 90 sekundidch napevno
nastaven vykon na 100 %. Poté do fizeni jiz samostatn¢ zasahuje reguldtor
s dodate€nymi dpravami. V okamZiku, kdy reguldtor za¢ind postupné¢ omezovat vykon
spirdl, nastavd skokové nastaveni vystupi na nulu. Tim se eliminuje setrvacnost
systému. Teprve v okamziku, kdy reguldtor opétovné zacne otevirat, se dodate¢na
funkce vypne. Pfi regulaci doslo k piekroceni teploty o 8 °C. Nasledné se odchylka

sniZila a teplota se jiz pohybovala okolo nastavené hodnoty.
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Zavér

Vysledkem diplomové prace bylo uspéSné navrzeni a postaveni spolehlivé jednotky pro
méfeni a regulaci teploty pro Skolni ucely. Sestava byla realizovdana na oteviené
platform& Arduino, kterd se ukdzala jako dobrym kompromisem mezi pofizovaci cenou
a vykonem.

Pfed samotnou realizaci byla nastudovana odborna literatura, rozsifujici védomosti
o fizeni a komunikaci elektronické platformy Arduino s externimi pfistroji, pfes rizné
druhy sériové komunikace. Néasledné¢ bylo nutné nastudovat i celkovou technologii
pouzivani dotykovych TFT display-ii fady NEXTION, pro které byl navrhnut
a realizovan vlastni design a zptisob ovladani.
metody ovladani triakovych vykonovych prvki a zdroven vyieseni bezpe¢ného zplisobu
ukldddni a pfenosu naméfenych dat na pamétovd media. Tyto problémy zapiiCinily
vyrazné zpozdéni testovani piistroje.

Po komplexnim otestovani byla navrZzena vybérova sada experimentli ze Skolniho
prostiedi pro ovéteni funkCénosti a pouzitelnosti piistroje. Navrhnuté Skolni experimenty
naznacuji jedny z mnoha moznosti vyuziti pfistroje ve Skolni praxi. Pfistroj je vhodné
vyuzit pro studium mnoha termodynamickych jevi, napiiklad pro tlohy na tepelnou
vodivost, na skupenské pfemény latky, ¢i s kombinaci s reguldtorem ovladat prubéh
teploty rychlovarné konvice. V uloze, kde dochazi k meéfeni teploty za pomoci
neoznaceného teplomeéru, tak zafizeni dokédzalo plné nahradit kalorimetr a udrZzet vodu
v nddobé na pozadované teploté. Pouziti piistroje RCK-25, v kombinaci se sestavou
Vernier, umoZznilo podrobné popsat pritbeh teploty a tlaku pii nejcastéji provadéném
Skolnim experimentu.

Pfi samotném testovani se ndsledn¢ ukdzala i moZnost pouZiti pfistroje pro
laboratorni tucely. Z toho divodu byla nakonec vytvofena kopie zafizeni a jeji nésledna,
specifickd aplikace pro fizeni pece. Ta je v soucasné dob¢ pouzivana na fakulté strojni

na prazském Ustavu materidlového inZenyrstvi fakulty strojni na CVUT.
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Priloha C — Seznam souéastek

Rezistory

Ri-Rs
R33

R34 - R3e
R37 - Rag
R39 — Ruo
R41 — Ry
Rys

R46 —Rsp
Rs1 —Rsy4
Rss — Rsg
Rs9

Reo — Rez
Kondenzatory
Cl1-C2
C3-C4

Polovodicové soucastky

10,

10,

105

104

105 —104
1 (0]3
TRIAK

0Q
2,2 kQ
220 Q
4,7 kQ
10 kQ
0Q
1,2 kQ
10 kQ
0Q
300 Q
0Q

1 kQ

220 uF
100 nF

BC337

BC557

TIP120
BL-BJE5V4V-2)
L-59EGW
BL-BJE5V4V-2)
1N4007

Arduino Nano
7805
B380C1000DIL
4N35

MOC3021
Arduino Mega
BTA26B/600V
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(dratova propojka)

(dratova propojka)

(dratova propojka)

(dratova propojka)

Elektrolyt

(45V/0,5A)
(45V/0,3A)
(60V/5A)

LED (na panelu)
RG LED (na panelu)
LED (na desce)
(1000V/1A)

Stabilizator
Diodovy miistek
Optotranzistor

Optorelé



Ostatni soucastky

B

I—1J3

Ja—Jis

J16

Ji7=1is

J19

J20

PO, - PO3

PO, - PO;

TR,

BUZZ

Chladi¢

LCD displej

3x Pouzdro na diodu
4x Pojistkové pouzdro
8x Konektor
Kabelova prichodka
Mtizka pro ventilatory
Ventilator
2xTlacitko

Tlacitko

Konektor

Konektor

Modul RTC

Modul SD

Spinany zdroj

AKS550/3DS-H
AKS550/2DS-V
AKS500/2DS-V
AKS550/5DS-V

S2G50

AK500/2DS-V

S2G50

KS-T0347RA
KS-T0347RA

BV EI 303 2031

KXG1205C

V7142B BLACK

Svorkovnice
Svorkovnice
Svorkovnice
Svorkovnice
Oboustranny kolik
Svorkovnice
Oboustranny kolik
Pojistkové pouzdro
Pojistkové pouzdro

Transformator

Nextion USART HMI TFT LCD Display

EBF A5
KS12B
CANO9

KSS PG-16SR

PB 06D

EB60251S1-999

MIC326
MIC336
DS1307

RQ-50B
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(250V/2A/CERNE)
(250V/2A/CERVENE)

(SPI sbérnice)



Priloha D — Seznam pouzitych zkratek

A/D
CS, SSEL

EEPROM

I’C
LCD
LED

MCU

MISO

MOSI

PID
PWM
RTC
SCK
SCL
SDA
SPI
SRAM

USART

UART

Vin

analogovd veli¢ina pfevedena na digitalni hodnotu
(Chip Select) vybér digitalniho ¢isla aktivniho pfevodniku

(Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory) rychla,

elektricky mazatelnd pamét’

(Inter-Integrated Circuit) druh sériové komunikace

(Liquid Crystal Displey) displej z tekutych krystal
(Light-Emitting Diode) elektroluminiscenc¢ni, polovodi¢ova dioda

(Mikro-Controler Unit) blok s mikrokontrolérem (v diplomové praci blok

s Arduinem Mega)

(Master In Slave Out) digitdlni vstup pro zafizeni v reZimu Master,

vystup pro zafizeni nastavené jako Slave, pii SPI rozhrani

(Master Out Slave In) digitalni vystup ze zafizeni v reZimu Master, vstup

pro zatizeni nastavené jako Slave, pii SPI rozhrani
proporciondlné-integracné-derivacni regulator

(Pulse Width Modulation) pulzné Sitkova modulace
(Real-Time Clock) hodiny redlného ¢asu (modul DS1307)
(Serial Clock) synchronizacni, hodinovy signél u SPI rozhrani
(Synchronous Clock) hodinovy signal pro I’C komunikaci
(angl. Synchronous Data) datovy kanal pro I’C komunikaci
(Serial Peripheral Interface) sériové, periferni rozhrani

(Static Random Access Memory) statickd pamét’ s libovolnym piistupem

(Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter) seriové,

univerzalni, synchronni a asynchronni rozhrani

(Universal Asynchronous Receiver Transmitter) univerzalni asynchronni

rozhrani

velikost vstupniho napéti
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USB

SD

X

RX

Vce

3V3

GND

RS232

(Universal Serial Bus) univerzalni sériova sbérnice
(Secure Digital)

(Transmitter) vysilaci linka

(Receiver) ptijimaci linka

napdjeci napéti

napdjeci napéti 3,3V

nulovy vodi¢ nebo Uzemnéni

standard definujici parametry sériové komunikace
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