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ANOTACE

Tato bakaldrska prace se venuje problematice vyroby tepelné testovaci komory. Byla vyrobena
teplotni komora, kterd je rizenda pomoci mikropocitace Arduino. Ovladani je poskytnuto
ovladacim panelem na komore a zaroven alternativné v prostredi C#. Po vyrobé probéhla

méreni pro ovéreni funkcnosti.

KLICOVA SLOVA

teplotni testovaci komora, regulace teploty, Arduino, vwkonovy odpor

TITLE
TEST TEMPERATURE CHAMBER

ANNOTATION

This bachelor thesis deals with the issue of production of test temperature chambre.
Temperature chamber was made which is controlled with microprocessor Arduino. Control is
provided by the control panel on the chamber and alternatively in the C # environment. After

production, measurements were performed to verify functionality.

KEYWORDS

test temperature chamber, regulation of temperature, Arduino, power resistor
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

EEPROM elektricky mazatelna programovatelnd pamét’ pouze pro ¢teni
FLASH elektricky programovatelna pamét

12C multimasterova sériova sbérnice

MOSFET unipolarni tranzistor pouzivany, jako spinaci prvek
NTC negastor, typ polovodi¢ového odporového snimace

PC osobni pocitac

PTC pozistor, odpor, ktery s rostouci teplotou zvysuje odpor
PWM pulzné Sitkové modulace

SRAM typ paméti s ndhodnym pfistupem

USB univerzalni sériova sbérnice

ZIP typ komprimovaného souboru dat
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SEZNAM SYMBOLU A VELICIN

-1 O T R

sou¢initel piestupu tepla, W - m 2 - K1
vykon, W
tepelna energie, J

teplota, K
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UvVOD

Vybér soucastek do obvodu je dilezita ¢ast navrhu jakéhokoliv projektu. Dilezité je
fesit zakladni parametry soucéastek Také je potfeba myslet na jejich vlastnosti po zahtati
soucastky pfii jejim chodu. Pokud tyto informace neuvadi vyrobce nebo bychom si je chtéli sami
zkontrolovat, tak je potieba je pomoci néceho zahtat na teplotu, kterou pozadujeme.

Cilem prace je vytvoteni mensi komory, ve které bude mozné nastaveni teploty podle
volby uzivatele. Komora bude ur¢end pro vkladani soucastek a senzori, aby byly zahtaty na
pozadovanou teplotu. Teplota bude ukazovéna na LCD displeji a indikovana pomoci LED
diody. Bude fizena pomoci vyvojového kitu Arduino UNO a alternativné pomoci osobniho
pocitate. Bude vytvofen 3D model v navrhovém programu. Ridici prvky budou uloZeny
Vv separatni komote, aby nebyly ohrozeny teplotou z druhé komory.

Na trhu se nenachézeji pfimo samotné teplotni komory, ale kombinace s klimatickymi
komorami, ve kterych se testuji materialy v rliznych teplotach ¢i podminkach. Vyrabégji se ve

vétSich rozmérech, aby pojmuly vice testovacich materialti.
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1 ELEKTRICKE TEPLO

Elektrické teplo je forma energie, které vznika jako vysledek pfemény elektrické energie
na teplo. Tepelnou energii oznacujeme Q a jeji jednotka je J. Ve vnéj$im prostiedi se projevuje

jako ménici se teplota télesa, do kterého ptivadime elektrickou energii.

1.1 PRENOS TEPLA

Pokud maji t€lesa riznou teplotu, tak mezi nimi dochazi k pfenosu tepla. Teplo se vzdy
prenasi z télesa s vyssi teplotou na téleso s teplotou nizsi. Pienos teploty se vzdy realizuje
pomoci jednoho ze tii principid. Je to bud’ vedenim, proudénim nebo salanim. Teplo se Sifi
vSemi zpusoby, ale néktery z nich mize prevladat. Aby se teplo mohlo $itfit pomoci vedeni
nebo proudéni, musi existovat ve sledovaném prostoru hmotné ¢astice. Oproti tomu pienos
tepla pomoci sélani je realizovano elektromagnetickym vinénim a mize se dit i ve vakuu. Dalsi
principy  Sifeni  tepla  jsou jen  kombinace  zminénych  tfi  principd

(Libra, nedatovano).

1.1.1 Prenos tepla vedenim

Pienos tepla vedenim se vyskytuje hlavné u pevnych latek, ale teplo se takto §ifi vSemi

druhy latek. Tepelné energie se ptenasi z teplejSiho mista T1 do studenéjSiho mista T2 pomoci

I,>T,
09909090009
IR A B B B
T, - L
o9 -
/ ooV
Vyssi vnitini P
energie Castic smér toku tepla

Obrazek 1.1 — Pienos energie mezi ¢asticemi v latce

(Sifeni tepla, nedatovano)

neusporadanych vzajemnych srazek ¢astic. Castice uvnitt latky konaji tepelny pohyb. Castice

se nepresouvaji, ale kmitaji ve své blizkosti a predavaji energii dalSim casticim. Intenzita
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pohybu zavisi na lokalni teploté. Intenzita vedeni tepla je zavisla na maximalnim teplotnim
spadu v urcitém misté. Teplotni pole urcuje rozdéleni teplot uvnitt latky. Vedeni tepla jesté
délime podle typu teplotniho pole. Jeden z typt teplotniho pole je staciondrni neboli ustalené
nebo nestaciondrni neboli neustalené. Stacionarni pole se neméni v Case, a nestacionarni se
v ¢ase méni. Ptiklad stacionarniho pole je naptiklad udrzovani stalé teploty v prostoru a ptiklad

nestacionarniho pole je vyrovnavani teplot (Sifeni tepla, nedatovano).

1.1.2 Ptenos tepla proudénim

Pienos tepla proudénim se vyskytuje u kapalnych latek a plynd. Pfendsi se pomoci

pohybujicich ¢astic. Proudéni se rozdélujeme na:

e volné,

e nuceneg.
Ve volném proudéni se Castice kapaliny pohybuji pomoci rozdilu v hustoté latky, ktera je
vyvolana rozdilnou teplotou uvnitf latky. Pfi nuceném proudéni se ¢astice pohybuji vynucenym
rozdilem tlakt. To je zajisténo ventilatorem nebo ¢erpadlem. Nucené proudéni se vyuZziva pro
vyrovnavani teploty kapaliny. Teplo je pienaSeno pomoci kapaliny nebo plynu. Teplo je
prenaseno z kapaliny nebo plynu do pevného télesa. Pti pfenaseni tepla z kapaliny do pevného
telesa probiha tzv. piestup tepla. Pii pfechodu tepla mezi kapalinou a pevnym télesem vznikaji

ztraty. Tyto ztraty se uruji pomoci soudinitele tepla a (Sifeni tepla, nedatovano).

tekutina 1 2 tekutina 2

. —
dvé tekutiny riiznych teplot
r,T,(T,>T,

J ... tepelna vodivost
teploty povrchii stény nejsou obecné pevného télesa (stény)
znamy TI T,

Obrazek 1.2 — Graf pii prostupu tepla (Sifeni tepla, nedatovano)
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Na obrazku 1.2 je vidét tzv. prostup tepla. Pti prostupu tepla probiha vymeéna tepla mezi
tekutinami a pevnou latkou. Teorie proudéni tepla je slozita a obsahuje spoustu proménnych.

Proto se v praxi uruje experimentalng (Sifeni tepla, nedatovano).

1.1.3 Prenos tepla salanim

Vsechna télesa, ktera maji vyssi teplotu jak 0 K, tak vyzatuji teplo. Jinak feCeno salaji
vSemi sméry. Teplo se pfendsi pomoci elektromagnetického zafeni a mize probihat i ve vakuu.
V atomu osciluji elektrony, které se nachdzi ve obalu. Diky témto oscilacim se vyzatuje teplo.
Vyzafovani téles ma intenzitu, ktera je zavisla na teploté samotnych téles. Energii 1ze pomoci
zateni prenaset, i kdyz ma prostiedi nizsi teplotu, nezZ je teplota télesa, kterou vyzafuje. Pfi
teplotach do 500 °C je vyzafované elektromagnetické zafeni infradervené (Sifeni tepla,

nedatovano).

1.2 ELEKTRICKY OHREV

Pro samotné vyhiivani v elektrotechnice se vyuzivaji rizné druhy ohfevii. Odporovy
ohiev se vyuziva naptiklad v odporovych pecich, elektrickém vytapéni nebo pii odporovém
svafovani. Obloukovy vyhtfev se vyuziva napiiklad pfi obloukovém svafovani nebo

v obloukovych pecich (Libra, nedatovano).

1.2.1 Odporovy ohiev

Elektrické teplo vznika pfi prichodu elektrického proudu I. Pfeména elektrické energie se
urcuje podle Joulova zdkonu. Teplo Q lze vypocitat pomoci vzorce
Q=R-I%-t, (1.2)

kde Q — tepelna energie, J,

R — odpor vodice, Q,

| — proud prochézejici vodicem, A,

t — doba prachodu proudu vodi¢em, s.
Odporovy ohfev délime na:

e piimy,

e nepiimy.
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V ptipad¢ pfimého odporového ohfevu teplo vznikd pii prichodu elektrického proudu
materidlem. Piikladem je bodové svafeni nebo ohfivani dlouhych ty¢i. Topné téleso musi mit
vysoky odpor, pfivodni vodi¢e musi byt mit co nejmensi odpor, aby se hodné nezahtivaly a

zdroj musi dodavat vysoky proud (Libra, nedatovéano).

zdroj zdroj

O O O O—

predmet neprimo ohrivany
elektrickym proudem

predmet primo ohrivany elektrickym proudem

— — [ 7 ]

topna odporova
télésa

Obrézek 1.3 — Schéma ptimého a nepitimého odporového ohievu (Libra, nedatovano)

V piipad¢ nepiimého odporového ohievu se téleso ohtfiva pomoci topnych téles, které jsou
blizko zahtivaného télesa. Tato moznost se vyuziva, pokud je téleso nevodivé nebo méd moc
maly odpor. Abychom mohli takto zahfivat téleso, tak musi mit ur¢ité vlastnosti, aby se dobie
zahtivalo a odolalo teplotam. Tyto vlastnosti jsou napiiklad maly teplotni soucinitel nebo
vysoky bod taveni (Libra, nedatovano).

V domécnosti se odporovy ohfev vyuziva v Zehlickach, rychlovarnych konvicich nebo
k ohifevu vody. V prumyslu se vyuziva v odporovych pecich, kde se upravuji kovy nebo pii

bodovém svarovani ¢i pii pajeni (Libra, nedatovano).

1.2.2 Obloukovy ohtev

V obloukovém ohtevu teplo vznikd v elektrickém oblouku. Proud, ktery ptichdzi ze
steyjnosmérného nebo sttidavého zdroje, prochazi plyny, které jsou za normalnich podminek
nevodivé. Po i1onizaci za¢nou byt plyny vodivé, to nastdva pii vysokych teplotach. Oproti
odporovému ohtevu, kde se teplota pohybuje az do nékolika tisic kelvint. Plyny se pii takové
teploté méni na plazmu. Obloukovy ohfev, zejména v pecich, délime na:

e piimy oblouk,
e nepiimy oblouk,

e zakryty oblouk (Libra, nedatovano).
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1.2.3 DalSi typy ohrevii

Existuji 1 dalsi typy ohfevi, které maji rizné vyuziti. Indukéni ohtev, ktery funguje na
ohfivani pomoci indukovanych vifivych proudid. Pouziva se V nizkofrekvencnich,
stiedofrekvencnich a vysokofrekvencnich pecich nebo jenom v indukénich plotynkach. Pfi
dielektrickém ohievu se vytvareji dielektrické ztraty a tim se tvofi teplo. Slouzi k ohfevu
nekovovych latek. Infraerveny ohiev vyuziva elektromagnetické zareni 0 vinové délce 750 az

1000 nm. Pouziva se ptevazn¢ k suSeni (Libra, nedatovano).
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2 TOPNA TELESA

Topna télesa slouzi k vyhtivani prostor. Rozdéluji se na polovodicova a odporova télesa.
Vyrabéji se v mnoha velikostech. O velikosti téles se rozhoduje na zaklad¢ parametri
vytapéného prostoru. V piipad¢ vyhiivani malého prostoru se pouzivaji mala tepelna télesa.
Odporova télesa maji nékolik parametra, které urcuji jejich vlastnosti.

Tyto vlastnosti jsou:
e odpor télesa,
e vykon télesa,
e maximalni teplota,
e systém upevnéni,
e adalsi.

Existuji i odporové samoregulaéni kabely, které reguluji svoji teplotu podle podminek
v okoli, ve kterych jsou pouzity. Na rozdil od normdlnich odporovych kabeli, které maji stale
stejny vykon (Pro¢ nedoporucujeme samoregulacni topné kabely pro podlahové vytapéni..?,

nedatovano).

2.1 POLOVODICOVA TOPNA TELESA

Jako zdroj tepla tu figuruje PTC prvek. Vyhoda polovodicovych topnych téles je
ve skoro okamzitém dosdhnuti maximalniho vykonu. PouZivaji pro ohfev vzduchu v malych

prostorech a maji samoregula¢ni funkci.

Obrazek 2.1 — Topné téleso RCO16 8-13 W
(Topné téleso RCO16 8-13 W, nedatovano)
Samoregulacni funkce nezarucuje kompletni regulaci prostiedi. Hlavni vyhody jsou

rovnomérné ohtivani télesa, skoro zddné kolisani vykonu a diky tomu ochrana proti pfehrati
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(Keramické polovodicové topné téleso PTC7762-100, nedatovano; Topné téleso RCO16 8-13,

nedatovano).

2.1.1 Vykonové tranzistory

Dalsi moznost vyhtati prostoru pomoci polovodicovych komponent jsou vykonové
tranzistory. Jako vSechny soucastky se béhem chodu zahiivaji. A pokud jde tranzistorem dost
velky proud, tak se zvétSuje 1 vyzafované teplo V okoli tranzistoru. Vyhoda vykonovych
tranzistorti oproti standardnim je, Ze vydrzi vétsi proud. Lze je namontovat do malych prostor.
Lisi se také v konstrukci pouzdra, na které 1ze pfipevnit chladici prvek. Takovou moznost nabizi

pouzdro TO220 (Bezstarosti, 2016).

Obrazek 2.2 — llustrace pouzdra TO220 (Bezstarosti, 2016)

2.1.2 Peltieruv ¢lanek

Kov A

teplo< o )hlad
|
Lt

Obrazek 2.3 — Princip Peltierova jevu (Elektrické teplo, nedatovano)

Peltieriv ¢lanek funguje na bazi Peltierova jevu. Peltiertiv jev funguje na fyzikalnim
jevu, kdy je pfipojen zdroj stejnosmérného napéti a proudu do obvodu, ktery je uzavien pomoci
spojeni dvou kovi. Diky pfipojeni zdroje vznika teplotni rozdil mezi konci. Spoj kovl se
zahtiva nebo ochlazuje podle toho, jakym smérem tece proud uvnitt obvodu (Vyuziti Peltierova
jevu, 2019).
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Muzou byt razné typy kovii, které vyuzivaji Peltieriiv jev, ale konkrétné Peltiertiv ¢lanek
vyuziva spoj dvou polovodict. Sklada se ze dvou polovodict a spojovaciho miustku, ktery je
vytvoreny z mé&di. Na spojovaci milstek je pfipojeny zdroj energie a vyzaiuje z néj teplo. Pti
praktickém pouziti se z Peltierovych ¢lanki tvofi tzv. Peltierovy termobaterie. Vznikaji
propojenim nékolika ¢lankt do série. Pouziva se v riznych odvétvich kvili jeho vlastnostem.
Nejvice rozsitené uziti Peltierovych termobaterii je v termoelektrickém chlazenti, ale také je 1ze
pouzit jako termoelektrické topeni, ovSem nedokdze vyvinout moc velky vykon.

Nejrozsitfenéjsi pouziti maji v ptenosnych lednickach.

absorbovane teplo

polevodit typu N meédény mustek

%

keramika
Obrazek 2.4 — Struktura Peltierova ¢lanku (VyuZiti Peltierova jevu, 2019)

Hlavni vyhody Peltierovych ¢lankt jsou

spolehlivost,

e 74dné mechanické casti, které by se mohly poskodit,

nevibruji, jsou nehlu¢né,
e je mozné je umistit do jakékoliv polohy a stale budou funkéni (Vyuziti Peltierova jevu,
2019).
Hlavni nevyhody jsou
e mensi generovany vykon,

e horsi topna télesa (Vyuziti Peltierova jevu, 2019).
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2.2 ODPOROVA TOPNA TELESA

Odporova topna télesa se délaji v riiznych tvarech a velikostech podle ucelu pouziti.
Tyto télesa napajime ze zdroje napéti podle udani vyrobce.

Jadra odporovych topnych téles mohou byt zaloZzena na smési zeleza nebo niklu. Télesa
zalozena na niklu jsou pfevazné vyrabéna ze slitiny nichromu. Jedna se o slitinu, ktera obsahuje
zhruba 80 % niklu a 20 % chromu. Nichrom se vyuziva pro svoje dobré vlastnosti. Napiiklad
jeho vysoky bod taveni, okolo 1400 °C, netrpi oxidaci, i kdyz je provozovan pii velkych
teplotach, neroztahuje se a jeho odpor se tolik neméni béhem zvySovani teploty. T¢lesa, ktera
se pouzivaji pro ohfivani vody, jsou chranéna v pouzdru z oceli. Vyrabé&ji se verze, které maji
svoje jadro odhalené. Nevyhoda takové verze je v odolnosti. T¢leso nemusi vydrzet takovou
teplotu, kterou bude vyzafovat. Pokud je zapotiebi pouzit velké napéti pro vyvinuti velkého
mnozstvi tepla, tak je potieba, aby bylo topné téleso zapouzdiené v ochrané. K ochrané télesa

muze byt pouzit keramicky material (Chris Woodford, 2022).

2.2.1 Vykonové rezistory

Moznost vyhiivani prostor pomoci komponent z zelezného jadra jsou vykonové
rezistory. Diky nendro¢né montdzi a levné potizovaci cené se jedna o vhodnou volbu do
mensich prostor. Oproti normalnim rezistorim vydrzi vétsi proud, a vyzatuji vétsi vykon.

Vyzatovany vykon P se tidi podle Joulova zdkona

P=U-I, (2.1)
kde P — vykon, W,

| — proud prochazejici odporem, A,

U — napéti na odporu, V.

Jsou vétsi nez standardni rezistory kvili lepSimu rozloZeni teploty na rezistoru a také
lepSimu vyzatovani. Né&které maji k sobé pfipevnény chladi¢ pro jesté lepsi rozloZeni tepla.
Takeé jsou vyrabény s ochranou proti vzplanuti. Podle nasi potfeby montaZze a potiebné teploty
V prostoru si mizeme vybrat typ vykonového rezistoru (Matthew Burris, 2020).

Typy rezistorii jsou:
e dratovy odpor,
e s karbonovym filmem,
e skovovym filmem,

e dratovy v keramice,
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e adalsi.
Odpory mohou byt montovany v raznych thlech podle typu. Naptiklad rezistor dratovy
v keramice je prevazné montovany vodorovné s deskou plosného spoje. Dalsi varianta je

montaz vodorovné K plose, ke které jsou piidélany (Matthew Burris, 2020).

5.

.—-—‘—-"-—":b‘ -

Obrazek 2.5 — Vykonovy rezistor v keramice

(Dratovy rezistor THT v keramice RD OR27 5W 5%, nedatovano)

2.2.2 Topné kabely

Pouzivaji se pfevazné pro vytapéni podlah. Pfi pfivedeni elektrického proudu se
zahtivaji. VodiCem tepla se stava kabel, ktery se nachazi mezi podlahou a izolaci. Teplo se
nasledné pfendsi ptes podlahovou krytinu do mistnosti. Topny kabel tvoii topna ¢ast, ktera je
propojena k ptivodu studenym koncem. Jadro se sklada z odporového vodice, které je splétané
z vice drati. Cim vice je kvalitngjsi jadro, tim vice se zvy3uje Zivotnost celého kabelu a tepelné
soustavy (Co jsou odporové topné kabely, nedatovano).

Alternativni moznosti jsou samoregulaéni topné kabely, které meéni sviyj vykon
Vv zavislosti na teploté okolniho prostiedi. Vykon topného kabelu se zvysi, pokud bude teplota
spiSe doporucovany standardni odporovy teplotni kabel (Pro¢ nedoporuc¢ujeme samoregulacni

topné kabely pro podlahové vytapéni..? nedatovéano).
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teplotné odolny vnéj3i PVC pldst

pocinované médéné opleteni

poplastovand ochrannd hlinikovd félie

izolace topného jadra

topné jadro . 2
P
o

Obrazek 2.6 — Konstrukce topného kabelu

(Co jsou odporové topné kabely, nedatovano)
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3 SNIMACE TEPLOTY

Abychom dokazali regulovat nebo reagovat na teplotni rozdily v prostoru, tak musime
umét tuto teplotu zméfit. Zmeéteni teploty nam umoznuji snimace teploty. Digitalni verze téchto
snimacu jsou zafizeni, které posilaji zpétnou vazbu o teploté v prostoru. Zpétnou vazbu posila
senzor do vyhodnocovaci logiky nebo mikropocitace, ktery se postara o nastavenou akci.
Senzory teploty se daji rozdélit podle vice kategorii, ale zdkladni rozdéleni je na senzory
teploty, které jsou:

e Kkontaktni,
e bezkontaktni,

e digitalni (Vojacek, 2014).

3.1 KONTAKTNI SNIMACE TEPLOTY

Bé&hem meéfeni s pomoci kontaktnich snimaci teploty se snimaé¢ dotyka povrchu, kde
chceme zjistit teplotu. Tato moznost se tyka pevnych latek, pokud métime teplotu v kapalinach
¢i plynech, tak se snima¢ vkladd do méfeného télesa. Princip méfeni spoc¢iva v pienosu tepla
od méfeného objektu k méfenému mistu na snimaci pres jeho vnéjsi pouzdro diky tepelné
vodivosti. Vyhody tohoto méteni jsou:

e minimalni ruSeni z okolniho prostiedi,
e jednoducha vyroba,
e moznost méfeni teploty uvnitf télesa.
Nevyhody méfeni jsou:
e maly teplotni rozsah,
e rychlost méfeni je ovlivnéna tepelnou vodivosti latky i pouzdra snimace,

e snimaC neni univerzalni, pouzdro se musi volit dle latky, kterou méfime (Vojacek,

2014).

3.1.1 Odporové kovové snimace

Kovové snimace funguji diky své zéavislosti odporu na teploté. Charakteristika této
zavislosti se 1181 podle typu kovu, ktery se ve snimaci pouzije. Hlavni vyhoda je dobra linearita
charakteristiky a hlavni nevyhoda je pomala reakce na zménu teploty. Snimace se vyrabéji
z platiny, niklu, mé&di nebo specidlnich slitin. Kazdé z nich ma rizné vlastnosti a umi méfit jiné

rozsahy teplot (Vojacek, 2014).
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Obrazek 3.1 — Pievodni charakteristiky riiznych typt odporovych kovovych snimaci s jejich

teplotami (Vojacek, 2014)

3.1.2 Termistory

Termistory neboli odporové polovodi¢ové snimace funguji na zavislosti elektrického
odporu latky na teploté. Hlavni vyhoda je vysoka citlivost snimace Vv urcité ¢asti charakteristiky.
Ta se 1i8i podle toho, jestli se jedna o negastor (NTC) nebo pozistor (PTC). Hlavni nevyhoda je
mensi stabilita (Vojacek, 2014).

NTC snima¢ ma standardni rozsah méteni od -50 °C do +150 °C. Tyto snima¢e muzou
byt vyrabény pomoci riznych technologii a tyto riizné typy maji rizné teplotni rozsahy, které
dokdzou méftit. Naptiklad snima¢ vyrobeny pomoci tenkovrstvé technologie dokaze meéfit
rozsahy od -17 °C az do +450 °C. Maji zaporny teplotni koeficient, to znamena, Ze s rostouci
teplotou jim klesa odpor. Velké vyuZiti maji v mistech, kde je potteba méfit teploty v uzkych
rozmezich. Ptiklady takovych podminek mizou byt snimace v klimatiza¢nich zatfizenich nebo
méfteni chladici kapaliny v automobilu (Vojacek, 2014).

PTC snima¢ dokaze standardné méfit teploty od -60 °C az do +180 °C. Tyto snimace
maji naopak kladny teplotni koeficient, to znamena, Ze s rostoucim teplotou roste i odpor. Tyto
snimace jsou vyrabény z polykrystalické feroelektrické keramiky. VyuZzivaji se hlavné jako
dvoustavové snimace. Je to diky jejich charakteristice, kde pii urcité teploté prudce vzroste
odpor. Pravé tato citlivd zona se predevsim vyuziva. Tato hodnota zlomu je dana chemickym

slozenim PTC prvku (Vojacek, 2014).
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Obréazek 3.2 — Struktura PTC snimade a jeho pouzdro (Cidla sondy snimace, nedatovano)

3.1.3 Termoelektrické snimace

Termoelektrické snimace neboli termoclanky funguji na bazi Seebeckova jevu.
Seebeckuv jev je fyzikalni jev, béhem kterého vznika elektricka energie pifi spojeni dvou
vodici. Jejich konce maji rozdilnou teplotu. To znamena, Ze termoclanky jsou aktivni snimace,
protoze generuji elektrické napéti. Termoclanky zvladnou méfit teploty v rozsahu -200 °C az
do +1700 °C. Snimace se rozdé€luji podle kovii, ze kterych jsou spojeny. Vyhody termoélankt
jsou jejich znatelné vétsi teplotni rozsah oproti jinym typim snimact, Maji stale linearni
charakteristiky a malé rozméry sondy. Maji ov§em i svoje nevyhody. Pokud ¢lanky budou
pripojeny do vyhodnocovaci logiky, tak se jejich signal musi pfevést z napéti na digitalni
informaci. S tim souvisi i mensi citlivost. Dalsi alternativy maji mens$i vystupni napéti a vyssi
ptesnost. Pozivaji se, kdyz je potfeba zméfit velké zmény teplot. Termoclanky jsou rozdéleny

podle jejich pouziti. Rozdéluji se na ponorné, Stérbinové a dotykové (Vojacek, 2014).

Oznageni Pavodni cznaéeni Méficirozsah
termoclanku [*C]

T Cu-CuNi, Cu-ko - 200 az 350
J Fe-CuMNi - 200 a2 750
E MICr-Culi, ch-ko - 100 aZ 900
K Mi-Cr-Ni, ch-a - 200 az 1200
N NiCrSi-MiSe - 200 az 1200
] PtRh10-Pt 0 az 1600
R PtRh13-Pt 0az 1600
B PtRh30-PIRhG 300 az 1700

Obrazek 3.3 — Seznam pouzivanych typt termoclankt (Vojacek, 2014)
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3.2 BEZKONTAKTNI SNIMACE TEPLOTY

Bezkontaktni méfeni teploty se vyuziva pro méteni vysokych teplot bezpecnou cestou.

Jiny nazev pro toto méfeni je pyrometrie a zaklad4d se na fyzikdlnim principu vyzarovani
infracerveného zateni métenych objekti. Méfici piistroj se nazyva pyrometr, ktery zachycuje
infraervené zafeni a pfeméni ho na elektricky métitelnou veli¢inu a nasledné je tato veliCina
zpracovana pomoci dalSich obvodt. Velky rozdil oproti kontaktnim snimac¢tm spociva v tom,
7e nemuzeme méfit teplotu uvnitt objektt, ale pouze jejich povrchovou teplotu.
Hlavni vyhody bezkontaktniho méfeni jsou:

e rychlé méfeni (Vv ramci milisekund),

e bezpecné méteni vysokych teplot (do +3 000 °C),

e rychlé reakce na zménu teploty,

e 74dné riziko vlivu méfeni na métfené téleso.
Hlavni nevyhody bezkontaktniho méteni jsou:

e mgéiené téleso musi byt opticky viditelné,

e nesmi byt zneci$tén prostor emisemi mezi pyrometrem a métenym télesem,

e nelze méfit teplotu uvnitt méfeného télesa,

¢ mohou vznikat chyby méfeni kviili emisim v prostoru (Vojacek, 2014).

3.2.1 Tepelné snimace infracerveného zareni

Absorbuji fotony a diky nim dochazi k otepleni citlivé ¢asti snimace. Nasledné je tato
absorbovand energie vyhodnocena nepiimo pies kontaktni snimace teploty. Princip méfeni
teploty je tedy velmi podobny jako u kontaktnich snimaci, ale hlavni rozdil je ve formé, v jaké
je teplo pfenaSeno, v tomto piipadé jako infracervené svétlo, které dopadé na ¢ést citlivou na
svétlo a tim se zahtiva. PouZivaji se pro méfeni zmény teploty u méfeného objektu, detekovani

0sob v systémech zabezpeceni nebo v CCD termoviznich systémech (Vojacek, 2014).

3.2.2 Infracervené termoclanky

U tohoto typu termoclanku je na svételné citlivou ¢ast snimace nanesena ¢erna vrstva.
V nékterych piipadech obsahuje 1 optiku. V tomto misté se absorbuje infracervené zateni a

nasledné zahrati se méfi pres termoclanky. Méfeny rozsah teplot je od -100 °C az do +500 °C.
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Vyrabi se ze sériové fazenych termoclankti. Termoclanky jsou vyrabény v podobé tenkych

paski. Pouzivaji se jako levnéjsi moznost pro bezkontaktni méteni (Vojacek, 2014).

citlivd plocha
(&erny absorbér)
teplotn{ izolace
termoelektr., film 2
izolaéni{ vrstva
(fotorezist)
termoelektr. film 1
513N4-8102
(membréna)
Si-ramecek

Obrazek 3.4 — Struktura bloku s infracervenym termoc¢lankem (Vojacek, 2014)

3.2.3 Bolometry

Bolometry snimaji teplo stejné jako infracervené termoclanky. Citliva ¢ast snimace je
také zaCernéna a zahtiva se. OvSem vyhodnocovani této teploty je jiné. Teplota je métena diky
zméné vodivosti snimace po zahtati citlivé ¢asti snimace. Vyuzivéa se zde termokonduktivni
jev. Méteny rozsah teplot je od -200 °C az do +1500 °C. Vyrab¢ji se z podobnych materiala

jako odporové snimace teploty. Nejéastéji jsou vyrabény jako tenkovrstvé (Vojacek, 2014).

Infrared Lens
System

Bolometer
FPA

Infrared Rays

Obrazek 3.5 — llustrace dopadajiciho infracerveného zafeni na bolometr (Vojacek, 2014)
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3.3 DIGITALNI SNIMACE TEPLOTY

U digitalnich snimact teploty je hlavni rozdil oproti analogovym ve vystupu, ktery
poskytuji. Vystup digitalnich snimaci neni napéti, ale digitalni signal. Diky tomu jsou
jednodussi na pouziti s vyhodnocovaci logikou nez analogové. U analogovych se musi signal
prevadet na digitalni signal, aby Sel signal pouzit napiiklad pro mikropocita¢. Tento pievod

probiha prostiednictvim A/D pievodniku (Solectro, 2020).

Obrazek 3.6 — Digitalni snimac teploty TMP36 (TMP c¢idlo teploty 2,7 — 5 V, nedatovano)

Hlavni vyhoda digitalnich snimaci spoc¢iva v jednoduchém vyhodnoceni signalu. Jedny
Z nevyhod muzZou byt nizsi rozsah métenych teplot nebo nedostate¢na citlivost snimace. Jsou
vyrabény i vodotésné verze digitalnich snimaci, pokud chceme méfit teplotu kapaliny nebo

plynu (Solectro, 2020).
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4 AUTOMATICKA REGULACE

Regulace je situace, kdy chceme drzet urcité parametry procesti na hodnotach, které si
zvolime uvniti regulované soustavy. To muze byt naptfiklad mistnost nebo prostor, kde je
potieba udrzet urcitou teplotu. Tyto parametry mohou byt konstantni nebo se ménit v ¢ase. Pro
zrealizovani regulace se pouzivaji obvody fizeni. Obvody Fizeni se déli podle feSeni zpétné
vazby, kterou disponuje:

e Oteviené,

e uzaviené neboli zpétnovazebni.
Oteviené obvody fizeni ziskavaji pouze informace o procesu, ale uz netesi skutecnou situaci
uvniti regulované soustavy. Uzaviené obvody fizeni navic dostavaji zpétnou vazbu o skute¢né

situaci uvnitt soustavy (Cvejn, 2021).

4.1 OTEVRENE OBVODY RIiZENI

Oteviené obvody fizeni doopravdy nereguluji, ale pouze ovladaji regulovanou soustavu,
jelikoz nedostavaji zpétnou vazbu ze soustavy. Oznacuji se jako ovladani. Lze je prakticky
pouzit, pokud by byly vn&jsi podminky neménné, ale to je v praxi velmi nepravdépodobné

(Cvejn, 2021).

Obrazek 4.1 — Otevieny obvod fizeni bez feSeni poruchy (Cvejn, 2021)

Pro piedstavu je uveden nasledujici piiklad. V teplotni komofte je poZzadovana teplota
80 °C. Pokud ptjde o situaci ovladani, tak topeni je spusténo uZzivatelem na nejvyssi vykon a
¢eka se na dosazeni dané teploty. Poté co je dosazena, tak topeni vypne.

Na obrazku 4.1 je vidét vliv riznych veli¢in na otevieny obvod fizeni. Zacind se
referencni veli¢inou W, coZ je hodnota, kterou chceme nakonec dosahnout. Z ptikladu dfive se
jedna o hodnotu 80 °C. Ve schématu jsou zobrazeny Sipky, které ukazuji smér piisobeni veli¢in

nebo v piipadé prevodu veli¢in je lze interpretovat jako pienos informace. Dale je zobrazen
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regulator R, ktery ovlada regulovanou soustavu S. Vystup z regulatoru zobrazuje akéni veli¢ina
u. Z regulované soustavy vystupuje veli¢ina Y, kterd oznacuje vystup ze systému a urcuje
naptiklad soucasnou teplotu v komote. Jesté mize ovliviiovat regulovanou soustavu néjaka
odchylka ¢i porucha. Tu reprezentuje poruchova veli¢ina d (Cvejn, 2021).

Jesté lze zméfit poruchovou veli¢inu pro lepsi vyhodnoceni vysledkl. Ale jediny
zpusob, jak mize byt tento zpisob efektivni, je znalost kompenzovani poruchy, a to je v praxi

téméf nemozné (Cvejn, 2021).

W
» u y
R f— S5 |—
—

Obrazek 4.2 — Otevieny obvod fizeni s méfeni poruchové veli¢iny (Cvejn, 2021)

4.2 UZAVRENE OBVODY RIZENI

Uzaviené obvody fizeni neboli zpétnovazebni obvody fizeni se 1i8i od otevienych tim,
Ze dostavaji zpétnou vazbu o skute€ném stavu uvnitf regulované soustavy. Diky této zpétné
vazb¢ je mozno dosdhnout poZzadované vystupni veli¢iny, aniz by byla nezbytna znalost

poruchy ¢i jinych parametrt systému (Cvejn, 2021).

d
+
w + e u l '

Obrazek 4.3 — Uzavieny obvod fizeni (Cvejn, 2021)
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Kdyz by se pouzil stejny piiklad jako u otevieného fizeni komory, tak teplotu by
nereguloval ¢lovek, ale regulator. Pro néj by se nastavila referen¢ni hodnota na 80 °C a pak by
dostaval informace o skutecné teploté v komote pomoci senzoru. Az by regulator zjistil, ze je
teplota stejna, jako je referenéni hodnota, tak zastavi topeni, dokud se referen¢ni hodnota
nezméni

Ve schématu na obrazku 4.3 jsou viditelné rozdily oproti otevienému obvodu fizeni.
Lisi se ve vstupni veli¢iné pro reguldtor R. Tou je veliCina e, coZ je regulacni odchylka systému.
Tu ziskdme po odecteni od hodnoty vystupni veliCiny y a referencni veliCiny w. Pravé odchylku

e lze ziskat po vytvofeni zpétné vazby v obvodu (Cvejn, 2021).

4.3 REALIZACE REGULACNICH OBVODU

Rozd¢leni regulac¢nich obvodd je na dva typy. Ty se lisi podle toho, jak regulator pracuje
s veli¢inami. Rozdéleni je nésledujici:
e bez pievadéni velifin,
e s pfevadénim velicin.
V obvodech bez pievadéni veliCin zpracovava regulator stejny typ veli¢iny jako regulovana
soustava. Tento typ obvodl se v dneSni uz moc nevyskytuje. Jeden z ptikladd, ktery tento typ
ptedstavuje, je bimetalovy termostat. Konkrétné regulator pro Fizeni teploty pracuje se stejnou
veli¢inou, jako je v regulované soustavé, konkrétné se jedna o teplotu. Vice rozsifeny typ
regula¢niho obvodu je s prevadénim veliCin. PfedevSim se jednd o obvody s elektronickymi
regulatory. Samotnou realizaci regulacnich obvodl zajiSt'uji nejen mechanické a elektronické
regulétory, ale i pneumatické a hydraulické typy. Pneumatické a hydraulické regulacni obvody
maji svoje vyhody. Lze je pouZit naptiklad ve vybusném prostiedi nebo v piipad¢€ snizeni ceny
za obvod. Pneumatické prvky, konkrétné akcni ¢leny, jsou vétSinou levnéjsi varianta nez jejich

elektrické alternativy (Cvejn, 2021).

4.4 ELEKTRONICKE SYSTEMY RiZENI

Srdcem elektronickych fidicich systému je elektronicky regulator. V kapitole 4.3 bylo
uvedeno rozdéleni podle toho, jak regulator pracuje S veliCinami uvnitf systému. Nasledné
rozdéleni je podle typu regulatoru, ktery pouzivaji. DEli se na:

e analogové,

e (islicové.
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Analogové fidici systémy obsahuji analogovy regulator. Tento typ regulatoru je méné
vétsSinové pouzivaji. Vyskytuji se ve formach kompaktnich ¢&islicovych regulatori nebo

pocitact ¢i mikropocitact (Cvejn, 2021).

4.4.1 Analogové Fidici systémy

U analogového regulacniho obvodu je potieba pievadét veliCiny na vystupni Casti
systému, tak i na vstupni ¢asti, kam se posila informace zpétnou vazbou. Na vystupni casti se
jedné napiiklad o snimac. V ptipad€ sledovani teploty se bude jednat o snimac teploty. Ten
poskytuje skutecny stav v komote nebo prostoru a posila ho v podobé napétového nebo
proudového signalu. Na strané vstupu je potieba napéti nebo proud ze zpétné vazby pievést na
akeni velicinu. Na zéakladé prevodu muze akéni Clen zacit vykonavat akci. Regulaéni ventil
privird nebo otevira ventil podle velikosti napéti ze senzoru. Kvili témto pfenosim velicin
z vystupu miiZe nastat zkresleni signalu. To je nezddouci pro regulator a jeho spravnou funkei,
proto se do zpétné vazby pridava filtr pred regulator, aby byl tento typ ruSeni ¢i Sumu potlacen.
Celé schéma zapojeni analogového tidiciho systému je zobrazeno na obrazku 4.4, je zde vidét,
jak snimac¢ pro ziskani skute¢nych informaci o prosttedi, tak zpétnovazebni filtr pro potlaceni
Sumu (Cvejn, 2021)

Samoziejm& maji analogové regulatory svoje nevyhody. Kvili ruSivym vlivim a
pfevodiim veli¢in se v praxi chovaji jinak neZ v teoretickém planovani. Lze pfedpokladat, Ze
casem soucasti obvodu zestarnou nebo dojde k opotfebeni, a mize tim padem byt ohroZena
spolehlivost obvodu. Nebo je mozZné, Ze obvod bude ¢asem vice nepiesny, nezZ byl pii sestrojeni.
Samotné parametry systému nejsou piili§ variabilni. V dnes$ni dobé se stale vyplati, ale pouze

pii specifickych podminkach. Kdyz se vytvari jednoduché tidici systémy, kde nejsou potieba

_w | v y
. R Euzkcm | g
J |—’ ¢len

filtr snimac

t |

Obrézek 4.4 — Schéma analogového fidiciho systému (Cvejn, 2021)
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drahé ¢i naro¢né regulatory, tak se pozivaji analogové verze. Dal§i moZznost pro pouZiti je pro

fizeni rychlych procest (Cvejn, 2021).

4.4.2 Cislicové Fidici systémy

Jadrem ¢&islicového regulaéniho obvodu je &islicovy regulator. Cislicovy regulator by se
dal popsat jako pocita¢ ¢i mikropocitac, ktery na svlij vystup posila pravidelné¢ vzorkované
signaly. Tyto signaly jsou nasledné posilany na vstup do regulované soustavy. Z regulované
soustavy se posild informace zpétnou vazbou zpét na vstup systému a pomoci této zpétné vazby
se upravuje akce akéniho c¢lenu. Regulator tedy nepracuje se spojitym signdlem jako u
analogového regulacniho obvodu, ale s urcitou posloupnosti hodnot. Velkd zména oproti
analogovému systému je prace regulatoru se vstupem a vystupem. Respektive kvili ¢iselné
informaci, se kterou regulator pracuje, je potfeba nejdiive spojity signal prevadét na digitalni

signal nebo naopak. Zalezi, na jaké stran¢ regulatoru jsme a co potiebuje dalsi ¢ast obvodu za

w
—* wo#
R || D/a | 3kl Ll s
|—" clen

A/D

t filtr |- snimac

}__.

Obrazek 4.5 — Schéma c¢islicového fidiciho systému (Cvejn, 2021)

typ informace. Pievody informaci zanalogové formy na digitdlni formu zastava
A/D pievodnik. Opaény proces zastava D/A pievodnik. Jsou to specialni elektronické obvody,
které jsou realizovany naptiklad opera¢nimi zesilovaci nebo integrovanymi obvody. Tyto
pfevody maji omezenou piesnost, proto je mize provazet tzv. kvantizacni chyba. Dnes se Casto
pouzivaji a dokazou nahradit nedostatky a problémy analogovych regula¢nich systému. Jsou
také cenové dostupné, avSak se nehodi do kazdé situace. Kdyz jsou procesy velmi rychlé,
v ramci milisekund, tak se stale pouZzivaji analogové obvody (Cvejn, 2021)

Na obrazku 4.5 vidime schéma ¢islicového fidiciho systému, kde jsou A/D pievodnik a

D/A ptevodnik samostatné zatazené. Dnes se senzory a akéni Cleny vyrabi s témito pievodniky
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dohromady. Nabizi to velké vyhody. Napfiklad to zmensuje Sanci na ruseni signalu a Ize pouzit

jednu sbérnici pro posilani informaci a diagnostickych dat v digitalni podob¢ (Cvejn, 2021).

4.5 NESPOJITE REGULATORY

Nespojity regulator je jeden ze dvou typu elektronickych regulatort. Patii mezi
nejjednodussi a nejlevnéjsi. Jsou konstruovany pomoci dvou hlavnich ¢asti. Je zde potieba
komparacni obvod, ktery porovnava hodnoty, mezi kterymi se regulator pohybuje. Druhy prvek
pro sestrojeni reguldtoru je n&jaky typ spinaciho prvku. Spinaci prvek ma za tikol pfepnout nebo

udélat akci po dosazeni zadané hodnoty. Jedna se o naptiklad relé nebo typ tranzistoru.

4.5.1 Dvoupolohovy regulator

Jedna se o typ nespojitého regulatoru, ktery se pohybuje mezi dvéma hodnotami.
Ptepinani mezi hodnotami ma za kol ak¢ni ¢len. Naptiklad relé, které piepina mezi hodnotami
»zapnuto® a ,,vypnuto* pro topeni v mistnosti nebo prostiedi. M4 vyuziti v ptipadech, kdy je

potieba ménit pouze dva stavy.

Av Av
> >
< &
e
h
Bez hystereze S hysterezi

Obrazek 4.6 — Charakteristika dvoupolohového regulatoru bez hystereze a s hysterezi
(Cvejn, 2021)

Nejcastéjsi pouziti nachazi pii regulaci teploty nebo regulaci hladiny vody v nadrzi.
Kdyz dochazi k pfepinéni stavii, tak se relé opottebovava. To je normalni déj, ovSem problém
nastava tehdy, kdyz se ptepinani zrychli, tim padem se zrychli i opotiebeni rel¢ a mize dojit
k poruse. Pfi pouziti vykonovych tranzistort se tento problém zmensuje, avSak nezmizi. Proto
se u téchto regulatorii vytvari uméla hystereze, aby se opotfebeni zmensilo. Hysterezi vidime

na obrazku 4.6 (Cvejn, 2021).
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Problém z vytvofeni hystereze nastava v moment¢, kdy sice zpomaluje rychlost spinani,
ale také vytvari nepiesnost pii spinani. Plati, ze ¢im vétsi je parametr h, tim mensi je rychlost
spinani, ale zvétSuje se nepiesnost. Parametr h oznacuje rozkmit regulované veli¢iny (Cvejn,

2021).

4.5.2 Tripolohovy regulator

Jedna se o druhy typ nespojitého regulatoru. Jeho vyhoda spociva v moznosti spinani
kladné i zaporné Casti charakteristiky. Nejlepsi ptiklad je spindni ohfevu a naopak chlazeni.
Tento regulator lze také uplatnit naptiklad pro fizeni otacek pohonu (Cvejn, 2021)

Na obrazku 4.7 lze vidét, ze ma stejné¢ jako dvoupolohovy regulator vytvorenou
hysterezi pro zvétSeni zpozdéni pii rychlém spinani. Jediny rozdil v charakteristice je existence

tzv. necitlivého pasma, kde neni definovana regulace déje.

\

Obrazek 4.7 — Charakteristika ttipolohového regulatoru (Cvejn, 2021)

4.6 SPOJITE REGULATORY

Spojité regulatory oproti nespojitym nepiepinaji pouze mezi dvéma hodnotami, ale maji
schopnost regulovat plynule. Diky tomu maji Sir§i miru pouzitelnosti. PouZzivaji se zejména
tam, kde je potieba jemné&;jsi regulace.

Nejcastejsi spojity regulator je PID regulator. Jeho ptednosti jsou v jeho jednoduchosti,
univerzalnosti a jednoduchosti realizace. Podle nazvu vyplyva, ze se sklada z n¢kolika slozek.
Konkrétné se skladd z proporciondlni slozky P, integracni slozky I a derivacni slozky D.
Existuji a pouZzivaji se i1 zjednoduSené slozky PID regulatoru, ale PID je nejvice univerzalni.

PID regulator fidi ak¢ni veli¢inu podle regulacni odchylky e. Cil je, aby byla regula¢ni odchylka
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nulova, ovSem to je v praxi nepravdépodobné, proto je snaha mit regulacni odchylku co
nejmensi (Cvejn, 2021).

Proporcionalni slozka figuruje v regulatoru jako zesileni. Pokud je P-slozka hodné
zesilena, tak se zrychli regulac¢ni d&j, ale zvétsi také nestabilitu a kmitani obvodu, cozZ je
nezéadouci. Sice se pii velkém zesileni snizi regulac¢ni odchylka, ale kvtili kmitani se mize cely
obvod destabilizovat a mohlo by dojit k poskozeni (Cvejn, 2021).

Integracni slozka dokaze dostat regulacni odchylku na nulovou hodnotu. Ale prodluzuje
regulacni d¢&j. Proto je duleZité, aby byly tyto slozky v nejvice idealni kombinaci (Cvejn, 2021).

Posledni je derivacéni slozka, kterd regulacni pochod urychluje. Diky ni dokaze zpétna
vazba reagovat rychle, a dokonce s piedstihem. Ma velky vliv na soustavy, které nejsou
V ustaleném stavu, ale v soustavé v ustaleném stavu se neprojevi. Jednoduse se v systému diky
D-slozce zmensi prodleva na celkovou reakci. Chréni systém proti oscilacim, které muze
vyvolat moc velka P-slozka. V praxi se derivacni ¢len pridava jako staticky ¢len, ktery se chova

jako filtr potlacujici vysoké frekvence (Cvejn, 2021).
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5 TEPLOTNI TESTOVACI KOMORA

Blokové schéma se sklada z vyvojového kitu Arduino UNO, které je mozkem celého
zapojeni. K nému jsou pfipojené vstupni periferie, které zajistuji ovladani a zpétnou vazbu pro
fizeni. Do vyvojového Kitu je pfivedeno napajeni a na Arduino jsou napojené vystupni periferie.

Posledni cast je napajeni pro topné téleso, které je vedeno pies akéni Clen.

Senzor teploty E
DS18B20 D8
D2 Topné téleso
Rotac¢ni enkodér —— D3
D7
Vstupni periferie Vyvojovy kit Arduino
UNO
PWM - f
D6 :D Akeni Elen <}:| Napajeni 24V
Napajeni topného
télesa
Napajeni pies D9 |PWM o
USB — D10 —— > Indikaéni dioda
Napajeni 12V [— 2‘5‘ —  LCD displej
Napajeni mikropocitace Vystupni periferie

Obrazek 5.1 — Blokové schéma teplotni komory

5.1 VYVOJOVY KIT ARDUINO UNO R3 CH340

Pro teplotni komoru byl vybran a vyuzit klon vyvojového kitu Arduino UNO R3
CH340. Klon byl vybran na zékladé nizsi pofizovaci ceny. Stale nabizi stejné funkce jako
standardni Arduino. Jediné, co je potfeba zajistit pro spravné nahravani programu, je
nainstalovani USB pievodniku CH340. Poté nebude mit deska zadné problémy pro
naprogramovani a nahravani programu. Arduino je vyvojova deska s mnoha funkcemi, vstupy
a vystupy. Diky poctu tolika pinti a Siroké variabilité 1ze Arduino pouzit na spoustu projektt,
ve kterych je potieba fidit ostatni komponenty. Lze ho pouZit na primyslové feSeni nebo
inteligentni domacnosti. Arduino mé také spoustu pfipravenych knihoven, které lze stdhnout
bezplatné z internetu a jde ho relativné jednoduse programovat, a tudiz ho Ize vyuzit jako uc¢ebni
pomucku pii zacinajicim programovani. Srdcem tohoto vyvojového kitu je mikroprocesor

Atmega328P. Frekvence procesoru je 16 MHz. Atmega328P obsahuje n¢kolik druhti paméti,
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které maji rizné funkce. Prvni FLASH pamét’ mé velikost 32 kB, druhd je SRAM pamét’, ktera
ma velikost 2 kB, a nakonec EEPROM pamét’, ktera ma velikost 1 kB. Disponuje 14 vstupné-
vystupnimi piny. Mezi né patii i 6 PWM vystupl, pomoci kterych mtzeme fidit jas diody,
motory nebo v ptipadé tohoto projektu teplotu. Zbylé digitalni piny lze naprogramovat podle
potieby. Zalezi, zda se na né pfipojuji komponenty, které posilaji informace ¢i je pfijimaji.
V zakladu jsou piny nastaveny na mod INPUT neboli vstup. Pro pfipojeni diody je potieba
zménit tento mod na OUTPUT, aby mohla dioda fadné fungovat. Dale Arduino disponuje 6
analogovymi vstupy, na kterych Ize vyuzit A/D ptfevodnik nebo je lze nastavit na pfipojeni
zatizeni S 12C rozhranim. Dal$i piny, které se ¢asto vyuzivaji, jsou piny pro zdroj napéti 5 V,
dale napéti 3,3 V, a nakonec piny pro zem. Tady je dalezité uvédomit si, ze zem¢ z pinll na
Arduinu jsou propojené a nelze je vyuzit v ptipadé, kdy je zapotiebi vice riznych zemi. Pro
zprovoznéni vyvojového kitu staci ptipojit USB jako zdroj energie. Jako dal$i moznost napajeni
je ptes souosy konektor, na ktery Ize piipojit koncovku adaptéru, ktery se zapoji do zasuvky.
Napajeci napéti je od 7 V do 12 V. Toto napéti je doporucené, ale podle vyrobce by mélo
Arduino zvladnout 6 V az 20 V. Omezeni plati i pro maximalni proud, ktery se 1i$i podle typu
pinu. Vstupné-vystupni piny maji maximalni proud 20 mA a pin, ktery nabizi 3,3 V, vydrzi
maximalni proud 50 mA. Dale Arduino nabizi tlacitko reset, které vyresetuje cely kit a spusti
program od zacatku. Kvili komunikaci s PC Arduino disponuje sériovou komunikaci, kterou
lze pouzit i s jinym mikropoéitatem. Tuto funkci zajist'uji piny Tx a Rx. Pro komunikaci
S jinymi sériovymi rozhranimi se vyuZzivaji piny SCL a SDA, ale tyto lze nastavit i na jinych

pinech (eses, nedatovano).
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Obrazek 5.2 — Arduino UNO CH340 s podrobnym popisem (eses, nedatovano)

5.2 VSTUPNI PERIFERIE

5.2.1 Senzor teploty DS18B20

Jako senzor teploty byl zvolen digitalni teplotni senzor DS18B20 od firmy Dallas
v pouzdru TO-92. Oproti analogovym variantam ma velkou vyhodu, Ze nemusi byt kalibrovan
a neni potieba prevadet data ze senzoru na stupné Celsia. Dal$i nespornou vyhodou a jeden
Z hlavnich diivodl volby tohoto senzoru byl rozsah teploty, kterou dok4ze snimat. Rozsah je od
-55 ° C az do +125 ° C. Nakonec tato vlastnost byla mnohem lepsi nez napiiklad hodné
pouzivany senzor LM-35, ktery se v projektech s Arduinem ¢asto vyskytuje. Jako komunika¢ni
rozhrani pouziva senzor 1-Wire systém, diky nému staéi jeden pin pro pienaseni dat do
mikropocitace. Senzor ma vlastni ROM pamét, ve které je ulozeny 64-bit sériovy kod. Tento
kod je pro kazdy senzor unikatni. Lze nastavit i rozliSeni v rozmezi 9 az 12 biti. Zbylé piny
jsou pro zem a napajeni. Napajet 1ze od 3,3 V do 5,5 V. Pfesnost senzoru je podle vyrobce
udana na +0,5 ° C, ale tento udaj je garantovany pouze pro rozmezi od -10° C do +85° C. Pro
chod senzoru je zapotiebi stahnout a importovat knihovny DallasTemperature a OneWire. Pro
spravné zapojeni je jeSté zapotiebi pripojit odpor o velikosti 4k7 ohml mezi piny DATA a

napajeni (Lubos, nedatovano).
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L 4

Obrazek 5.3 — Teplotni senzor DS18B20 (Teplotni senzor DS18B20, nedatovano)

5.2.2 Rotaéni enkodér

Jako prvek ovladani pro nastaveni teploty byl vybran rota¢ni enkodér, konkrétné modul
s rotaénim enkodérem KY-040. Tento modul obsahuje samotny enkodér s tlacitkem a k tomu
potiebné odpory k jeho spravné funkcnosti. Modul ma pét pind, které je potieba vSechny
zapojit. Dva piny jsou pro vysilani dat o poloze enkodéru, jeden je pro tlacitko a zbylé dva pro
napajeni a zemi. Piny pro datovou komunikaci se mohou pfipojit na jakykoliv digitalni pin.
Digitalni piny je potfeba nastavit na pfipojeni enkodéru a jeho tlacitka Tento enkodér byl vybran
kvuli jeho moznostem jemné&js$iho nastaveni nez u normalniho potenciometru. Pro zjisténi
pohybu enkodéru se pouziva kontrola proménnych DT a CLK v programu mikropocitace. Tyto
promé&nné nam indikuji, jakym smérem se enkodér otaci (Lubos, nedatovano).

Uprava, ktera byla provedena navic k zapojeni enkodéru, je navrh plosného spoje, kde

jsou mezi datovymi piny a zemi poloZeny dva kondenzatory, které eliminuji zdkmity pfechodu.

Obrazek 5.4 — Rotacni enkodér KY-040 (Arduino rota¢ni enkodér, nedatovano)
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5.3 VYSTUPNI PERIFERIE

5.3.1 AKk¢ni ¢len

K regulaci topného télesa, které zajistuje zahtivani teplotni komory, je vyuzivan zdroj
signalu PWM. To nestaci pro dodani dostatecné velkého napéti na topné téleso. Proto bylo
potieba vybrat akéni €len, ktery bude mit spinaci prvek a bude se pres néj privadét napajeci
napéti, které je dostatecné velké pro zahtati na pozadované teploty. Pies ptivodni navrh akéniho
¢lenu byl vybran modul s tranzistorem MOSFET IRF520. Na modulu je osazen MOSFET
tranzistorem s N kanalem. Deska plosného spoje obsahuje tfi piny. Jeden, ktery fidi spinani
tranzistoru pies signal PWM. Dalsi dva piny jsou uréené pro napajeni a zem. Na desce jsou
jesté dvé svorkovnice. Jedna je pro napéti topného télesa, které potfebujeme zahtivat a druha je
pro samotné topné téleso. Tento modul byl vybran kvili jeho jednoduchosti a moznosti pouzit
stejnosmeérné napajeni pro spindni tranzistoru a taky kvuli velké provozni teploté, ktera je od -
20 °C az do 80 °C. Pro provoz ve vysSich teplotach je doporuceno piidélat na tranzistor chladic,
ktery je ve finalnim navrhu pfimontovany. Pro spravny chod neni potieba dalsi programovani,

jenom pfipojit ptislusné napajeni (eses, nedatovano).

Obrazek 5.5 — Modul s MOSFET tranzistorem IRF520 (eses, nedatovano)

5.3.2 Topné téleso

Pro ohtivani teplotni komory bylo potieba vybrat topné téleso. Nakonec vybér padnul
na vykonovy odpor. Jednd se o jednoduchy topny clen a bohaté postaci pro vytopeni malé
komory. Byly pouzity dva vykonové odpory, aby nebyl problém dosdhnout maximalni
pozadované teploty. Napéti na télesu je ovladané pomoci akéniho ¢lenu a je napajeno
24 V stejnosmérného napéti. Dalsi faktor pro vybér tohoto télesa byla nizka potizovaci cena

odporti.
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Je to keramicky vykonovy odpor s hodnotou odporu 120 Q a dokaze vyzafit vykon o
hodnoté 10 W (Rezistor Royal Ohm PRWOAWJW121B00, nedatovano).

Obrazek 5.6 — Vykonovy odpor 120 Q 10 W

5.3.3 LCD displej

Pro zobrazeni hodnot teploty a nastaveni pozadované teploty byl zvolen LCD displej
s 12C ptevodnikem. Oproti LCD displeji bez prevodniku ma vyhodu v jednoduché¢ integraci do
zapojeni a diky pfipravenym knihovnam, také jednoduché naprogramovani. Diky témto
vlastnostem byl vybran oproti normalni verzi. Pro zapojeni do Arduina neni potieba ptidavat

zadné soucastky, takze nebylo potieba zapojeni upravovat jako v pripadu enkodéru.

Obrazek 5.7 — LCD displej s I12C ptevodnikem
(16x2 LCD displej 1602 modry + 12C ptevodnik, nedatovano)
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Disponuje modrym podsvicenim pro lepsi viditelnost. Prostor nabizi 16 sloupct a 2
fadky. Na predavani informaci pro pfevodnik staci pouze 2 vodice pfipojené na piny SDA a
SCL. Pro napajeni lze pouzit standardnich 5 V z Arduina. Pii programovani je potieba stahnout
knihovnu pro displej. Po spravném nastaveni displej hned funguje (16x2 LCD displej 1602

modry + 12C ptfevodnik, nedatovano).

5.3.4 Indikaé¢ni dioda

Pro indikaci dosazeni teploty v komofe je umistén na fidici ¢ast komory modul s RGB
diodou. Ta bude béhem zahtivani komory svitit cervené, a jakmile se dosahne teploty, ktera je
nastavena jako cilova, tak zméni barvu na zelenou. Byl konkrétn€ vybran modul Keyes KY -
016.

Na modulu jsou jiz osazeny odpory pro spravné fungovani diody a je fizena pomoci
PWM signalu, ktery vychazi z Arduina. Obsahuje 4 piny. 3 z nich jsou pro signal PWM,
rozdé€lené pro ¢asti RGB a posledni je pro zem (Keyes KY-016 RGB LED Modul, nedatovano).

Obrazek 5.8 — Modul s LED diodou Keyes KY-016 (Keyes KY-016 RGB LED Modul,

nedatovano).

5.4 NAPAJENI

V projektu teplotni komory je pouzito nékolik zdroji napéti v podobé adaptért, které se

zapojuji do sit¢ 230 V/50 Hz. Vétsina casti vyrobku je napajena piimo z Arduina a jeho 5 V.
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Pro to, aby Arduino mohlo napéjet ostatni zafizeni, tak musi byt také pfipojeno na sviij vlastni
zdroj. Arduino lze napajet né€kolika zpusoby.

V tomto projektu se vyuzivaji dva zpisoby, a to je pies souosy konektor a pres USB
kabel. Je moznost teplotni komoru pouzivat jenom s vyuzitim piipojeni k PC pies USB kabel
nebo zapojit do sit¢ adaptér, ktery ma na vystupu stejnosmérné napéti 12 V. Kdyz se Arduino
napaji pres souosy konektor a zaroven pres USB, tak ma Arduino hardwarové zabudované
feSeni. Diky nému vybere pro napdjeni souosy konektor a USB pouziva jen pro datovou
komunikaci, takZze neni nebezpeci pro mikropocita¢ (Svoboda, nedatovano).

Posledni typ napajent, ktery je u teplotni komory pouzit, je adaptér, ktery ma na vystupu
stabilizovanych 24 V stejnosmérného napéti a 1 A. Tento adaptér je pfipojeny na akéni ¢len a
slouzi k napéjeni topného télesa. Velka vyhoda je pravé v podob¢ adaptéru, ktery se jednoduse

zapoji do sité. Tento adaptér je stabilizovany zdroj napéti.
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6 KONSTRUKCE ZARIZENI

Na obrazku 6.1 je vidét kompletni zapojeni teplotni komory se vSemi periferiemi.

I LCD displej
< S
12C radicem

Indikatni

| RGE LED Dioda

Rotadni erkodér  on T

K - 040

A3

I DS18B20

— E Teplomi senzor
+ +

|~
|

Topné'téleso

MOSFET IRF520

Akéni clen

Be

Obrazek 6.1 — Kompletni schéma zapojeni teplotni komory

6.1 NAVRH DESKY PLOSNEHO SPOJE

Pro ngkteré soucastky komponent teplotni komory bylo potieba navrhnout desku
plosného spoje, aby zajistily spravnou funkcénost. Tyka se to teplotniho senzoru a rota¢niho
enkodéru. Pro navrh této desky byl pouzit program EAGLE. Nejdtive bylo potieba zjistit, jaké
soucastky budeme potiebovat a vytvorit schématickou ¢ast zapojeni. Byla navrzena jedna deska

plosného spoje. Jsou zde soucastky pro teplotni senzor a rotacni enkodér.
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Obrazek 6.2 — Schéma navrhu desky plosného spoje pro rotacni enkodér a teplotni senzor

Pro vyrobeni desky bylo potieba vytvofit tzv. layout. Osazovaci plan se vytvafi z této casti. Na

osazovacim planu se finalizuje vysledny vzhled desky. V této fazi se rozmist'uji soucastky na

desku. Vybira se napiiklad tloustka vodivych spojii mezi soucastkami.

e,

Obrazek 6.3— Osazovaci planek desky plosného spoje pro rota¢ni enkodér a teplotni senzor
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6.2 OZIVENI FUNKCE ZARIZENI

Nez byly vyrobeny desky ploSného spoje, tak bylo potieba vSechny casti zafizeni
naprogramovat a ozivit. Pro takové odzkouseni bylo zvoleno zapojeni na nepajivém poli, kde
lze soucastky menit a neni potfeba kvili tomu vyrdbét novou desku. Proto byly vSechny
komponenty nejdiive pfipojeny na toto pole a byly kompletné naprogramovany. Poté, co byl

cely systém oziven, zacala vyroba desky plosného spoje a konstrukce celého zatfizeni.

Obrazek 6.4 — Ozivené komponenty zafizeni

6.3 NAVRH A VYROBA KONSTRUKCE

Dtlezitou ¢asti pro projekt teplotni komory je konstrukce. Ta je rozdélena na dvé ¢asti.
Jedna z ¢asti je konstrukce samotné tepelné komory a druha je fidici komora. Pro navrh a

vymodelovani ¢asti konstrukce byl zvolen program DesignSpark Mechanical.

6.3.1 DesignSpark Mechanical

DesignSpark Mechanical je program pro 2D a 3D modelovani od firmy RS
Components. Tento program byl vybran na doporuceni spoluzaka a také diky tomu, Ze se jedna
o bezplatné pouziti. Tento navrhovy program lze pouzit i pro modelovani desek plosného spoje.
Oproti ostatnim softwartim ma obrovskou knihovnu ptfedpiipravenych 3D modeld. Nejnovéjsi

verze je 5.0, ktera je dostupna pouze pro uzivatele opera¢niho systému Windows (Klauz, 2013).
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KdyzZ se spusti program, tak se nejprve ukaze tivodni stranka, kde je potiteba vytvofit
novy navrh modelu. Novy navrh modelu se vytvaii v prvni zalozce, kde se klikne na novy a
otevie se nové okno S prazdnym prostorem. Zde se vytvaii prvni faze navrhu, kterd je v 2D

prostoru, jak je vidét na obrazku 6.5.

Obrézek 6.5 — Ukazka 2D prostoru pii navrhu

Poté je potieba pouzit nastroj ,,vytahnout®, ktery na$ navrh dostane do 3D prostoru. Po
Kliknuti na tento nastroj se vytvofi plocha v 3D prostoru, ktera byla navrzena. U této plochy lze
nastavit vySku a tloustku. Pro tyto akce se také pouziva nastroj ,,vytahnout®. Poté, co je plocha
»vytahnuta®, vznika téleso, které je hotovym modelem. Tento model a ukazka 3D prostoru je
vidét na obrazku 6.6.

Na télesu lze vytvaret otvory, piidavat dalsi prvky a mnoho dalsiho. Ve vrchni listé jsou
vSechny dilezité prvky pro takové funkce. Také je zde posouvani pohledu a rotace pro
dostupnost na vSechny strany télesa. VSechny tyto funkce jsou ukazany na obrazku 6.6, kde je

vidét vrchni lista v prostiedi navrhu.
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Obrazek 6.6 — Ukazka 3D modelu

6.3.2 Navrh konstrukce

Konstrukce mé vice soucasti, proto je vytvoreno vice modeld. Prvni je model teplotni
komory. Sklada se z vnéjsiho kvadru a vnitini krychle. Jsou od sebe oddé€leny izolaci. Vnéjsi
kvadr ma rozmé&ry 110 x 110 x 115 mm. Vnitini krychle mé rozméry 105 x 105 x 105 mm.

Kiknéte na objekt. Dvojim Kiiknutim vyberte smy&ku hrany. Trojim Kliknutim vyberte téleso.

i
y
s

0

Obrazek 6.7 — Model teplotni komory
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Ve spodni ¢asti komory je volny prostor pro zadsuvku na soucastky, které je potieba
zahtivat. Po obvodu jsou pfidany montazni otvory na nyty, kterymi se kvadr a krychle spoji a
také otvory na pfivedeni vodic¢i. Vrchni ¢ast je oteviena a zaklapi se vikem.

Dalsi 2 modely jsou vidét na obrazcich 6.8 a 6.9. Na obrazku 6.8 je model zasuvky,
ktera se zasouva do spodni ¢asti komory a je to misto na vkladani soucastek pro zahtati. Na

Supliku jsou montazni otvory na piedni a zadni strané pro vlozeni nyti.

Kiiknéte na objekt. Dvojim Kiiknutim vyberte smyZku hrany. Trojim Kiiknutim vyberte téleso

"-n

Obrazek 6.8 — Model zasuvky do teplotni komory

Na obrazku 6.9 je vidét viko komory, které je navrzeno pro pfistup do komory a

pripadné opravy ¢i vymény. Lze ho také vyuzit pro rychlejsi snizeni teploty v komote.

Kiiknéte na objekt. Dvojim Kiknutim vybente smyku hrany. Trojm Kiknutim vyberte t3leso.

Obrazek 6.9 — Model vika teplotni komory
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Druha ¢ast konstrukce je fidici komora, kde jsou ulozeny v§echny tidici komponenty a
ovladaci prvky. Tato komora je vyssi nez teplotni kvuli zjednoduseni piistupu do ni. Krychle
ma rozméry 150 x 150 x 150 mm. Vrchni ¢ast je prazdna kvuli viku, které bylo navrzeno pro
lepsi ptistup do komory. Na pfedni ¢asti je otvor pro vyvedeni vodici pro teplotni komoru a na
bocni strané jsou otvory pro pripevnéni ovladacich prvkl. Na zadni strané jsou otvory pro

zdroje energie. Také jsou na modelu otvory pro nyty na ptipevnéni plechti k sob¢.

Kiiknéte na objekt. Dvojim Kliknutim vyberte smy&ku hrany. Trojim Kliknutim vyberte t8leso.

Obrazek 6.10 — Model tidici komory

Viko tidici komory je pouze jeden kus plechu s madlem na konci pro lepsi vyndavani

z vrchu fidici komory. Zasouva se do drazek ptipravenych na vrchu komory.

e

Obrazek 6.11 — Model vika fidici komory
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6.3.3 Vyroba konstrukce

Pro sestaveni tepelné komory byly vyuzity ocelové plechy o tloust'’ce 0,8 mm, které byly
ohnuty do podoby kvadru a 2 krychli. Do kvadru je vloZena mensi krychle. Mezi né je vlozena
izolace, ktera omezuje unikani tepla. 1zolace je z umélé pény, ktera ma tloustku 2 mm. Na
mista, kde bylo potieba zamezit dil¢imu unikani tepla, byla navic nalepena polyethylenova
paska. Tato paska byla hlavné pouzita pro oblepeni Supliku pro vlozeni soucastek, ktery je
vlozen do spodni ¢asti komory. Casti komory jsou spojené pies nyty vV ohybech plechii. Na
zadni strané komory jsou vyvrtany diry pro provléknuti vodicu teplotniho senzoru a ptivodu na
vykonové odpory, které zajistuji vyhtivani komory. Pro pfistup do komory bylo vytvotfeno
viko, které Ize jednoduSe odklopit a poptipadé vymenit soucastky uvnitt nebo rychleji odvétrat

a snizit teplotu v komote.

Obrazek 6.12 — Celkova konstrukce komory

Druha ¢ast projektu je fidici komora, kde jsou ulozeny fidici komponenty pro teplotni
komoru. Nachazi se zde konkrétné Arduino, akéni ¢len a plosny spoj. Na boku fidici komory

jsou zasazeny ovladaci prvky komory. Na zadni stranu je otvor pro ptivedeni USB kabelu a
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pfivodu napéti, které vedou z adaptérti. Na strané k teplotni komote se nachdzi otvor pro
vyvedeni vodici pro teplotni senzor a piivod pro vykonové rezistory. Pro sestaveni této komory
byly stejné€ jako na teplotni komoru pouzity ocelové plechy, které byly spojeny nyty. Samotné
komponenty uvniti fidici komory jsou pfidélany zavrtnymi Srouby do dievéné desky. Vyhoda
této konstrukce spociva v jednoduchém vyndani komponent jako celku pro ptipadnou vyménu.
Na vrchu tidici komory je vyrobeno viko z ocelového plechu, které se zasouva do drazek, aby

drzelo na misté. VSechny Casti projektu byly nasttikdny bézovou barvou pro lepsi vzhled.
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7 PROGRAM TEPLOTNIi KOMORY

Pro ovladani teplotni komory bylo potieba vytvofit pro mikropocita¢ program, aby bylo
definované, jaké akce se budou provadét pii ptislusnych podnétech. Jelikoz komora disponuje
vice rezimy ovladani, tak byly vytvofeny dva programy v odliSnych prostiedich.

Pfimo pro mikropocita¢ byl vytvofen program ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE.
Existuji 1 jiné moznosti virtualnich prostfedi pro programovani, ale Arduino IDE je pifimo
vyvinuto pro Arduino a je intuitivni. Diky minulé zkusenosti a ptivétivé praci s knihovnami
bylo vybrano.

Druhy mod ovladani je v moment¢€, kdy chceme Arduino ovladat ptes osobni pocitac.
Arduino musi byt pfipojené pfes USB kabel do pocitace. Tento program byl vytvofen ve
vyvojovém prostiedi Visual studio v jazyce C#. Toto prostiedi bylo vybrano na zékladé

predchozi zkuSenosti s prostfedim.

7.1 VYVOJOVA PROSTREDI

7.1.1 Arduino IDE

Arduino IDE je voln¢ ptistupné vyvojové prostiedi pro programovani vSech vyvojovych
desek Arduino. Toto prostiedi je velmi intuitivni se spoustou knihoven, které velice pomahaji
pfi programovani. V dobé psani této bakalaiské prace je oficidln¢ dostupna nejnovéjsi verze
prostiedi Arduino IDE 1.8.19. Je také moznost si stahnout testovaci verzi Arduino IDE 2.0 RC,
ze které tvurci sbiraji zpétnou vazbu. Prostiedi podporuje operacni systémy Windows (verze
Windows 7 a vyse), Linux (verze 32 bits, 64 bits, ARM 32 bits a ARM 64 bits) a macOS X
(verze 10.10 nebo nové§jsi). Pro Windows lze stahnout bud’ instalator, ktery se o vSe postara
nebo komprimovany soubor ZIP, ze kterého lze vybrat instalaéni soubor. Z instala¢niho
souboru se nainstaluje samotné prostiedi. Pro mozZnosti staZzeni na Linux a macOS se stdhne
komprimovany soubor ZIP. Testovaci verze prostfedi 1ze nainstalovat pouze pro Windows 10
Vv 64bitové verzi. Linux je potifeba mit 64bitovy a macOS musi byt ve verzi 10.14 nebo nové;jsi,
také ve verzi 64bitové (Software Arduino, nedatovano).

Pro vytvofeni nového projektu, tzv. sketche, sta¢i zapnout program a hned je vidét
zakladni ndhled prostfedi. Nahled zakladni formy je vidét na obrazku 7.1. Zde vidime dvé
hlavni ¢asti setup () a loop (), které jsou stézejni pro spravné vytvoreni programu. Do ¢asti

setup () se definuji naptiklad, jak se maji chovat jednotlivé piny, zapnuti pfenosu pro sériovou
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linku nebo inicializace vstupnich a vystupnich periferii. V ¢asti loop () je definovana Cinnost

programul.

sketch_aug10a

void setup() { ~
// put your setup code here, to run once:

I3

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

I3

Obrazek 7.1 — Prazdny sketch s ¢astmi setup () a loop ()

Pted tyto dvé casti se definuji jména pint, které jsou ddle vyuzivany a také jaké
knihovny budou vyuzivany. Také lze definovat proménné, které se budou vztahovat na cely
program. Na obrazku 7.2 je vidét, co vSechno Ize definovat pred ¢ast setup () a také je videét
horni panel, na kterém jsou umistény dulezité funkce.

Je tam moznost zalozky File, kde 1ze délat akce hlavné z hlediska ukladani a vytvafeni
sketchti. Dale tam lze vidét zalozky Edit, Sketch, Tools a nakonec Help. Pro kompilaci a
nahravani programu na Arduino jsou nejdilezitéjsi zalozky Sketch a Tools. V zalozce Tools se
vybira port, na kterém je Arduino pfipojeno, také lze odsud zapnout sériovy monitor, ktery
ukazuje, co se posila na sériové lince, je-1i zapnuta. Nakonec jsou na vrchni ¢asti pod zalozkami

tlacitka hlavné pro kompilaci, nahrani a uloZeni programu na mikropocitac.
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File Edit Sketch Tools Help

Regulace_teploty

#include <Wire.h> ~

#include <LiquidCrystal I2C.h>
#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>

greenPin 10
groundPin 11
voltagePin 12

LiquidCrystal T2C led = LiquidCrystal I2C(0x3F, 16, 2);
Onewire oneWire (ONE_WIRE_BUS);
DallasTemperature sensors(soneWire):

inputString = "*; // UZité proménné pro komunikaci s EC
stringComplete = false:

commandString =
isConnected = false;

int powerState = 0;
int border = 0;

nt elkPin = 27 /4 UZité proménné pro ovladani enkodéru
nt dtPin = 3;

nt switchPin = 7;

nt clkPinLast = LOW;

nt clkPinCurrent = LOW;

int target_temp = 07 // UZité proménné pro regulaci teploty a nastaveni midu pro ovladéani
float temp;
int mode = 07

v

Obrazek 7.2 — Ukazka vrchniho panelu se zdlozkami a definice pinil a proménnych

7.1.2 Visual Studio

Visual Studio je vyvojové prostiedi, které bylo vyvinuto a je stale vyvijeno firmou
Microsoft. Toto vyvojové prostredi 1ze pouZzit pro programovani riznych konzolovych aplikaci,
grafickych aplikaci ve formé¢ Windows Forms nebo webovych stranek. Jediné, co je potieba
z hlediska hardwaru, je osobni pocitaé, jelikoz se zde neprogramuje zadny mikropocitac.
Nejnovéjsi verze je Visual Studio 2022. Je podporované na Windows, Linux i macOS.
Rozdé€luje se podle licenci, z nichZ nékteré jsou placené a nékteré zdarma. Konkrétné licence
Professional a Enterprise jsou placené a licence Community je volné pfistupnd pro vSechny
uzivatele. Licence Professional a Enterprise jsou ur¢ené spise firmam, jelikoz poplatek za jejich
pouzivani je vysoky. Pii instalaci se stahne instalacni balicek, ktery se spusti a jsou vybrany
¢asti Visual Studia, které je potieba nainstalovat. Kdyz se vyberou vSechny ¢asti, instalacni
doba miiZze byt vysoka, protoze se jedna o komplexni vyvojové prostiedi. Ruzné technologie
maji ve Visual Studiu riiznou uroven podpory. Nejlepsi podporu dostavaji technologie, které
vlastni Microsoft, naptiklad C#, ve kterém se programuji grafické formulare. Relativné dobrou
podporu maji technologie, které sice nevlastni Microsoft, ale chce, aby se vyuzivaly, naptiklad
nastroje pro kodovani webi, naptiklad HTML nebo JavaScript. A Spatnou podporu maji
zpravidla ty technologie, se kterymi Microsoft soupefi a pro jejich pouzivani je potteba vyuzit

jiné vyvojové prostiedi, napiiklad Java (Zirek, nedatovano).
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Az je prostfedi nainstalované, jednoduSe se spusti kliknutim na zéastupce, ktery se
vytvoii na plose. Prvni, co je vidét, je tvodni okno. Na jeho levé strané lze vidét posledni
projekty, které byly otevieny podle doby, kdy byly otevieny. Na pravé strané jSOU moznosti pro
pokraGovani ve vytvafeni projektu. Lze oteviit jiz vytvoiené projekty nebo zalozit novy projekt.
Poté co zalozime novy projekt, tak Visual Studio potiebuje informaci, jaky typ projektu bude

chtit uzivatel zalozit. Toto okno je vidét na obrazku 7.3.

m} X
VytVOFIt nOV)'/ pro.jekt Hledat gablony (Alt+5) P~ Vymazat vie
Posledni sablony projektu Lo -] vsechny platformy T MBechny typy projekta  ~
Tady se zobrazi seznam naposledy pouZitych sablon. Eca Konzolova aplikace

Projekt pro vytvoreni aplikace piikazového fadku, kterd bézi na platformé NET v
systémech Windows, Linux a macOS

C# Linux macOS Windows Konzola
r]ic“ Knihovna tfid
Projekt pro vytvoreni knihovny tiid uréené pro .NET nebo .NET Standard
C# Android Linux macOS Windows Knihovna

Ec’ Projekt testd MSTest

Projekt obsahujici testy jednotek MSTest, které je moZné spustit na .NET Core ve
Windows, Linuxu a MacOS.

C# Linux macOS Windows Test

)

Aplikace Windows Forms

Sablona projektu pro vytvoreni aplikace .NET Windows Forms (WinForms)

C# Windows Plocha

€8 Aplikace Windows Forms (.NET Framework)

Projekt pro vytvoren( aplikace s uzivatelskym rozhranim wyuZivajicim Windows Forms
(WinForms)

Obrazek 7.3 — Uvodni obrazovka ve fazi zakladani projektu

Na pravé strané lze vidét, jaké vSechny typy projektl je mozno zalozit. Pro konzolovou
aplikaci je potfeba vybral Console App a naptiklad pro graficky formulaf je potfeba vybrat
Windows Forms App.

Dale se bude popis soustied’ovat na ukdzku Windows Forms App. Po vybéru této
moznosti se otevie prvni ze dvou hlavnich obrazovek, na kterych se programuje. Prvni
obrazovka je vidét na obrazku 7.4, kde je misto pro samotny graficky formuléf. Ten ma v horni
listé sviij nazev, Vv piipadé ukazky je to Forml.cs [Design]. Na pravé strané v horni ¢asti je
podrobny vycet vSech casti, které projekt obsahuje. Na dolni ¢asti jsou vlastnosti praveé
vybraného prvku. Tyto vlastnosti 1ze ménit jednoduchym vybranim polozek ze seznamd, které

jsou definované pro jednotlivé vlastnosti. Na levé strané jsou na vybér grafické prvky, které se
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vyuzivaji v okné¢ formulafe. Lze si zde vybrat napiiklad tladitka, popisné texty, nebo

zaSkrtavajici policka.

u Soubor  Upravit

® - F-=EB0

Sada nastroja

ep aloipz

Hledat v panelu ndstrojd P =
b Viechny prvky Windows Forms
b B&zné ovlddad prvky

b Kontejnery

b Nabidky a panely néstroji

b Data

b Soucasti

b Tisk

b Dialogy

b Interoperabilita s WPF

4 Obecné

V této skuping nejsou Zadné
poutitelné ovlddaci prvky.
Pietahnutim polozky na tento text
Ji pidate do panelu nastroji.

Vystup

Zobrazit  Git

Projekt  Sestavit Lladit Format Test Analyzovat  Néstroje

* Pspustit- D - BB B3 = * *

Roziifeni Okno  Mépovéda Hledat (Ctrl+Q)

*  Debug =~ AnyCPU

> & Prazkumnik feseni

Obrazek 7.4 — Okno projektu pro design formulaie

P Atedami - O X

(L & LiveShare B

- 8 x

af o-sLOBE "
Prohledat: Prizkumnik feseni (Ctrl+a) 2 -
B9 Regent Alternativni_ovladani (1 z celkovet
4 [ Alternativni_ovladani
3 fProperlies
b &8 Odkazy
&) App.config
4 Form1.cs
b 13 Form1Designer.cs
) Formiresx
b C# program.cs
4 »

Prazkumnik feSeni = Zmény Git

Vlastnosti *1x

Form1 System.Windows.Forms.Form

= [a)f &

ForeColor W controlText =

FormBorderStyle  Sizable

RightToleft No

RightToleftlayout False

Text Control from PC~ ~
Text

Text piidruZeny k ovlddacimu prvku

Lze zde vybrat naptiklad i ¢asovac, ktery se néasledné naprogramuje v druhém okné,

které otevieme dvojitym kliknutim na prvek ve formuléfi. Timto se otevie okno Forml.cs.

V tomto okné lze programovat jednotlivé prvky. Okno s prvky je vidét na obrazku 7.5.

Na obrazku 7.5 je vidét, jak je kazdy prvek naprogramovany na svoji ur¢enou funkci.

J 24

V oknu pro design formulafe se vytvaii samotny vzhled formulafe a jednoduché nastaveni

prvkd, jako je text na prvcich nebo jejich barvy ¢i zarovnani na obrazovce. V oknu pro kdédovani

se uz programuje v klasickém stylu. Vyhoda je, ze prostiedi napovida v ptipad¢ psani piikazii.

Je napomocné pro hledani riznych moznosti.
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® G- 8 Debug ~| AnyCPU < Pspustit- > - B R WE == R & LiveShare B
v 4 x Fnrmlcs [Navrh] - &  prazkumnik fesent v 4 x
mir o 1%, p— - - — T+ e o L
| £ - B Alternativni_ov dasm 2 Alternativni_ovladani Form1 Pgbutton1_Click{object sender, EventArgs e ~ & . o-s0EEH
4 Obecné R - \ p-
V této skupind nejsou Z4dné [ Rezeni Alternativni_oviadani (1 z celkoveék
pouditelné ovladac prvky. - Alternativni_ovladani
Pfetahnutim poloZky na tento text b & Properties
ji piidéte do panelu néstrojd T
using System.windows.Forms; b #8 Odkazy
using System,I0.Ports; &) App.config
nnnnnn pace Alternativni_ovladani 4 [ rormics
t b 11 Form1Designer.cs
o w \;uhlla‘ partial class Ferml : Fo T Form.resx
bool isConnected = false; b C# Program.cs
[1 ports;
t port; 4 »
Prizkumnik fedeni | Zmény Git
public Form1()
{ Vlastnesti v ix

o5
I
fareach (string port in ports)

{

comboBox1 . Ttems. Add(port);
Console.WriteLine(port);
if (portsle: 18}

comboBoxl.SelectedItem = ports(s];
i
H
}

74% - &  © Nenallyse 2idné problémy. ¥ v Ridek 47 Znak 10 SPC  CRLF

Obrazek 7.5 — Okno s kddovanim prvka

Na vrchni ¢asti je horni lista, na které je nékolik zalozek, které maji rizné funkce.
Naptiklad zédlozka File, ktera obsahuje moznosti ukladani nebo vytvareni novych projekti.
Dulezita lista se nachazi pod témito zalozkami, zde Ize najit tlacitka pro kompilaci a zapnuti
programu nebo jeho zastaveni. V programu lze nastavit tzv. zachytné body. V nich se program
zastavi a uzivatel si muze zkontrolovat postup jeho programu, popiipadé opravit chyby.
Posledni ¢ast je spodni prostor, kde je ukazovan vystup programu a jsou zde vidét piipadné
chyby, které v programu mohou nastat.

Samotnd konstrukce programu je rozdélena do tfid. Na zacatku jsou definované
knihovny, které se vyuzivaji v programu a nasledné se definuji néstroje pro formulét. Po kazdé,
kdyz uzivatel dvakrat klikne na prvek v okné designu, tak se vytvoii metoda pro prvek v okné

koédovani. Do téchto metod se jiZ piSou instrukce, co maji jednotlivé prvky za funkci.

7.2 APLIKACE PRO MIKROPOCITAC ARDUINO
7.2.1 Vyvojové diagramy

Vyvojovy diagram pro program urcéeny pro mikropocita¢ ma 3 stéZejni ¢asti. Prvni ¢ast
je nastaveni a definice dulezitych parametrt, které jsou pouzivany po celou dobu programu.
Pak je cast Setup (), kde se nastavuji periferie a rychlost sériové linky. Posledni velka ¢ast je

Loop (), ktera bude mit vlastni vyvojovy diagram kvili sloZitosti této ¢asti programu.
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Start

hJ

1. Naéteni knihoven )
2. Definovani a pojmenovani pind
3. Nastaveni promé&nnych a konstant

h A

Setup () )
1. Mastaveni vstupné-vystupnich pind
2. Mastaveni rychlosti sériové linky
3. Mastaveni pferueni pro piny enkodéru
4. Inicializace vystupnich periferii

Loop ()

Stop
Obrazek 7.6 — Vyvojovy diagram programu

V ¢asti loop () se udava samotné chovani mikropocitace. Reaguje na podnéty ze
vstupnich periferii a pro zobrazeni nasledné reakce vyuziva vystupni periferie. Prvni ¢ast se
vénuje piikaziim z pfipojeného osobniho pocitace. Druha ¢ast se vénuje ovladani pomoci
enkodéru a zobrazovani na LCD displeji.

Na obrazku 7.7 je vidét vyvojovy diagram ¢asti loop (). Na zacatku se naclitaji data
z teplotniho senzoru, aby mohl nasledné reguldtor zpracovavat svij ukol. Ten je napiiklad
v ¢asti ,,Reguluj teplotu na hranici 40 °C*. Jesté pied tim je kontrolovano, jestli neni ptipojen
PC. Pokud je, tak se aktivuje ¢ast ,,Zpracuj* a zaéne pfijimat piikazy po sériové lince. Casti
»Zpracuj“ a ,,Reguluj teplotu na vybrané hranici® maji také vlastni diagramy kvili jejich
slozitosti. Hlavni proménna v ¢asti loop() je border. Ta oznacuje, jakym stylem se bude
regulovat teplota. Druha dilezita proménna je mode. Ta oznacuje, jaky mod ovladani je prave

zapnuty.
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1. Zaéni pfijimat data ze senzoru teploty
2. UloZ data do proménné temp

Byl zaznamenan
stisk laditka

Ang

Byla pfijata 1. Nastav promé&nnou mode na 1
instrukee z PC 2. Nastav proménnou border na 6
Zpracuj Ne

Je proménna

ode rovna 1

L

na panel

Pfepni oviddéni

Je proménna
border ==

Reguluj teplotu
MNe na vybrané
hranici

]

_ N\ Ao
Je proménna

border ==

Requiuj teplotu
Ne na vybrané
hranici

]

_ N\ Ao
"J& proménna

border ==

Reguiuj teplotu
Ne na vybrané
hranici

]

.\ Ao
"Je proménna

border ==

Reguluj teplotu
Ne na vybrané
hranici

]

Ano
Je proménna

border ==

Reguluj teplotu
Ne na vybrané
hranici

]

Ano
Je proménna

border ==

1. Viypni pfivod PWM
2. Vypni indikaéni diodu

I

Ne

Navrat

Obrazek 7.7— Vyvojovy diagram casti loop ()
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Pfepni ovladani
na panel

Pfijime]j data z
teplotniho senzoru

i

1. Nastav poZadovanou teplotu pies
enkodér
2. UloZ ji do proménné target_temp

Vypis hodnoty na displej

Je proménna

border == 6

A4

Zapni pfivod PWM

Vypni pfivod PWM

Jetemp =
target_temp - 1
a zdroven je temp =
arget_temp + 1

ndikuj ervenou barvou
diody

ndikuj zelenou barvou
diody

Obrazek 7.8 — Vyvojovy diagram pro ¢ast ,,Pfepni ovladani na panel*

Na obrazku 7.8 je vidét, jakym zptisobem reguluje rezim pro ovladani z panelu teplotni
komory. Je potieba splnit podminku, ktera se idi z dat teplotniho senzoru. Pokud je pozadovana
teplota vyS$i nez stavajici, tak regulator
dostatecnd, tak je pfivod PWM zapnuty
indikaci LED diody. Ta je nastavend pro
dioda zeleng, tak ma komora dostate¢nou teplotu pro vloZeni soucastky. Pokud teplota tuto

hranici prekroci, tak se rozsviti Cervena barva a komora tudiz neni pfipravena k vloZeni

soucastky do testovaci zasuvky.

68

nastavi pfivod PWM na 0 a pokud teplota neni
. Zaroven s touto podminkou plati podminka pro

odchylku maximalné jednoho stupné. Pokud sviti



Zpracuj

1. Nastav proménnou
mode na 0
2. Vypni indikacni
diodu

20

Vypig na displej
informace

P

1. Nastav proménnou
border na 0
2. Vypni indikaéni diodu
3. Vypni pfivod PWM

Vypi& na displej
informace

D

Nastav proménnou
border na 1

Tijmi instrukd
TMPE

Nastav prom&nnou
border na 2

Nastav prom&nnou
border na 3

Nastav proménnou
border na 4

D<=

Nastav proménnou
border na 5

Prijmi instrukc)
TMPS

1. Mastav prom&nnou
border na 0
2. Vypni pfivod PWM

PR

Navrat

Obrazek 7.9 — Vyvojovy diagram pro ¢ast ,,Zpracuj

69



Na obrazku 7.9 je vidét, co se déje pii prichozim piikazu z PC po sériové lince.
Prakticky se méni proménna border, ktera urcuje cilovou teplotu pro regulaci. Na obrazku 7.10
je vidét vyvojovy diagram pro ¢ast ,,Reguluj teplotu na vybrané hranici“. Zde je samotna
regulace nastavovand promeénnou border.

Reguiluj

teplotu na dané
hranici

b4

Ang Ang
Jetemp =

Jbrana hranic

Je temp =
Jorana nranic

Je temp ==
vybrand hranice
a zaroved temp==<
vybrana hranice

Ne

Ne

ndikuj Cervenou barvou
diody

Vypni piived PWM Zapni piivod PWM

ndikuj zelenou barvou
diody

{ Navrat '

Obrazek 7.10 — Vyvojovy diagram ¢asti ,,Reguluj teplotu na vybrané hranici‘

Tento vyvojovy diagram se opakuje pravidelné na vSech hranicich teplot. Takto Ize

nastavovat teplotu do 70 °C.

7.2.2 Program pro mikropocitac

Program pro mikropocita¢ zahrnuje dva rezZimy ovladani pro teplotni testovaci komoru.
Prvni zptisob, jak komoru ovladat, je pomoci prvki na panelu fidici ¢asti komory. Regulace
teploty uvniti komory probiha bez i¢asti uzivatele. Na za¢atku musi uzivatel nastavit spravny
rezim ovladani tla¢itkem a nastavit pozadovanou teplotu v komote. Udaje se zobrazi na LCD
displeji. Na obrazku 7.11 je vidét ¢ast programu, ktera ma za tikol ovladat komoru pomoci
prvkl na panelu. Metoda updatelcd() pravidelné zobrazuje tidaje a podminky s proménnou

border funguji jako dvoustavovy regulétor, ktery ma jako ptivod PWM signal.
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if (mode == 1) { // Méd ovladani pomoci enkodéru

// pPodminka pro regulaci teploty
if (temp > target_temp) {
analogWrite (powerPin, 0);
¥
else if (temp < target_temp) {
analogWrite (powerPin, 255);
}

if (temp >= target_temp - 1 && temp <= target_temp + 1) { // Indikace o dostate&né teploté v komofe, odchylka maximaln& + 1 °C
e (greenPin, 255);
e (redPin, 0);

=(redpPin, 255);

=(greenPin, 0);

Obrazek 7.11 — Cast programu pro ovladani pomoci enkodéru z panelu na komotie

Druhy rezim ovladani je pies osobni pocitac, ktery zprostiedkovava cast programu
S pfijimanim komunikace. Tato ¢ast kddu je zobrazena na obrazku 7.12. Jsou zde podminky
pro piijimani ptikazi a jejich piislusnych akci. Pokud Arudino pfijme ptikaz ,,START, tak se
na displeji zobrazi informace o pfipojeni k PC a dalsi kroky se jiz podnikaji v programu pro
PC. Zaroven se vypne ptivod PWM a indika¢ni dioda. Nasledné postupné pfti ptijimani dalSich
instrukci se nastavuje proménna border na urovné, podle kterych se dosdhne nastavené teploty.
Toto nastavovani se ovlada v PC. Nésledna regulace probiha pomoci dvoustavového regulatoru

stejnym zptisobem jako u ovladani pomoci prvkl na panelu.

if (stringComplete) // Podminka pro pFijimini dat ze sériové komunikace, mbd ovladini pomoci BC

1

stringComplete = false;
getCommand () ;

if (commandString.=quals("STAR")) { // Fodminka pro reakci na pii pfijeti piikazu z BC (Startovni akce pii piepnuti modu ovlidani)
mode =
led.clear()

nected to VS");
(redpin, 0);
(greenkin, 0)r

if (commendString.=quals("STOP")) { // Podminka pro reakci na pii pEijeti pEikazu z PC (Ukonfujici akce pfi piepnuti modu ovladéni)
border =

(redPin, 0);
(greenfin, 07

{commandString.equals("TMPA™)) {  // Podminka pro reakei na pii pFijeti pFikazu z BC (Nastaveni hladiny 40 °C)

border = 1;

¥

2lse if (commandString.ecuals("TMEB")) | // Podminka pro reakci na pii pFijeti pfikazu z BC (Nastaveni hladiny 50 °C)
border = 2;

3

else if (commandString.ecuals("TMECT)) { // Podminka pro reakci na pii pEijeti piikazu z PC (Nastaveni hladiny €0 °C)
border = 3;

¥

else if (commandString.equals("TMED")) |  // Podminka pro reakei na pii piijeti pfikazu z BC (Nastaveni hladiny 70 °C)
border = 4;

¥

2lse if (commandString.ecuals("TMPE")) | // Podminka pro reakci na pii pFijeti pfikazu z BC (Nastaveni hladiny 80 °C)
border = 5;

¥

e andstring.equals ("IMES")) { // Podminka pro reakci na pii p¥ijeti pfikazu z PC (Reakce pro vypnuti regulace teploty)

(powerpin, 07

inputString = ""

Obrazek 7.12 — Cést programu pro piijimani komunikace z PC
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7.3 APLIKACE PRO OSOBNI POCITAC

Ovladani teplotni komory na osobnim pocitaci je realizovano ve vyvojovém prostiedi
Visual Studio. Ve vysledku je velmi podobné ovladani pifimo na panelu komory. Po zapnuti
uzivatel uvidi grafické okno, ve kterém si nejdiive musi vybrat port, na které je teplotni komora
ptipojena. Dokud neni tato akce provedena, tak neni zpfistupnéna zadna z moznosti regulace.
Poté co si zvoli port a GispéSné se piipoji na mikropocitac, tak se odemknou moznosti vybéru
teplot v komote. Jakmile jednu zvoli, tak se ostatni zamknou. Poté, co uzivatel chce jinou
teplotu, tak klikne znovu na ikonu u vybéru teploty a zvoli si jinou. Pro odpojeni z Visual je
potieba kliknout na tlacitko ,,Disconnect™. Poté se na displeji zobrazi instrukce pro pfepnuti
modu. JelikoZ neni vidét na displeji teplota, tak indikace nahtati ukazuje LED dioda, ktera pfi
dosazeni pozadované teploty zacne svitit zeleng€. Jinak je rozsvicena Cervené. Zelend barva
pretrvava, pokud je dosazena teplota v rozmezi +1 °C. Na obrazku 7.13 je vidét okno formulare

po zapnuti.

ol Control from PC — O )4

Obrazek 7.13 — Grafické okno ovladaciho panelu na PC
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7.3.1 Vyvojové diagramy

Start

1. Maéteni knihoven
2. Definice promé&nnych
3. Vytvofeni funkci

v

Nacti vwheér dostypm}ch
COM portu

Ne

Zpristupni prvky
ovladani

.l
Lol
v

Ano

astaly néjaké akce
ve formulafi

Posli na sériovy port instrukci
odpovidajici pfikazu

Ano

Bylo stladeno tladitkd
'Disconnect”

h 4

1. Zablokuj prvky oviddani
2. Wyresetuj viechny prvky
ovladani

h

Stop

Obrazek 7.14 — Vyvojovy diagram programu pro PC
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7.3.2 Program pro osobni pocita¢

Komunikaci s Arduinem zastava vytvoieny protokol, ktery posila po sériové lince
piikazy v textovém formatu a po pfijeti je Arduino zpracuje a vyvola piedpfipravenou akci.
Pokazdé, kdy nastane akce ve formulafi, tak se nejdiive kontroluje, jestli je Arduino pfipojené.
Pokud neni, zadna akce se nestane a Visual Studio zahlasi chybu. Pfi startovnim piikazu se
nastavi rychlost sériového pienosu na pfislusSném portu, ktery vybere uzivatel. Na obrazku 7.15

je vidét hledani portt pro piipojeni. Tyto porty jsou posléze uvedeny v menu ve formulafi.

foreach (string port in ports)
comboBox1. Items . Add(port);
Console.WriteLine(port);
if (ports[e] != null)
{
comboBox1.SelectedItem = ports[e];
1
}
}
private void buttonl_Click(object sender, Eventirgs e)
if (lisConnected)
connectToArduine();
}
u3 = else
i i
disconnectFromArduino();
}
|

void getAvailableComPorts()

ports = SerialPort.GetPortNames();

1

Obrazek 7.15 — Cést kodu s vyhledavanim porti pro uZivatele

Na obrazku 7.16 je vidét funkci pro pfipojeni k Arduinu a ukazka nastaveni ikony
vybéru teplot. V ptipade této hodnoty teploty se pouziva ptikaz ,,TMPA®. Po zaslani tohoto
piikazu Arduino reaguje nastavenim regulace pro tuto hodnotu. Ostatni prvky regulace jsou
zneptistupnény a ¢ekaji, dokud nebude tato moznost vypnuta. Poté jakmile dojde k vypnuti, tak

se prvky opét aktivuji.

74



54 = private void connectToArduino()

55 {

56 isConnected = true;

57 string selectedPort = comboBoxl.GetItemText(comboBoxl.SelectedItem);
58 port = new SerialPort(selectedPort, 9600, Parity.None, 8, StopBits.One);
59 port.open();

68 port.Write("#STAR\N"); i
61 buttonl.Text = "Discennect";

62 enableControls();

63 3

64

65 = private void checkBoxl_CheckedChanged(object sender, EventArgs e)
66

67 = if (isConnected)

68 i

69 = switch (checkBoxl.CheckState)

70

71 case CheckState.Checked:

72 port.Write("#TMPA\N");

73 checkBox2.Enabled = false;

L checkBox3.Enabled = false;

75 checkBoxu.Enabled = false;

76 checkBox5.Enabled = false;

77 break;

78 case CheckState.Unchecked:

79 port.Write("#TMPS\n");

8e checkBox2.Enabled = true;

81 checkBox3.Enabled = true;

82 checkBoxd.Enabled = true;

83 checkBox5.Enabled = true;

sy break;

85 ¥

86

87 }

88

89 3

Obrazek 7.16 — Ukazka kodu pro ptipojeni k Arduinu a ovladaciho prvku pro regulaci
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ZAVER

Teplotni komora je schopna udrzovat rozdilné teploty, které jsou nastaveny uzivatelem.
Také disponuje dvojim druhem ovladéani. Jedna moznost je pies ovladaci prvky, které jsou videét
na bo¢ni strané fidici komory. Druhy rezim ovladani funguje pies osobni pocita¢. Pies ovladaci
prvky lze nastavit teplotu do 70 °C. Po piipojeni osobniho pocitate se nastavuje teplota po
danych mezich, které jsou 30 °C, 40 °C, 50 °C, 60 °C a 70 °C. Komoru lze pouzit pro zahtati
soucastek, které maji malé rozméry a neni moznost ¢i poteba pouzit velké testovaci komory.
Lze ji pouzit v prostredi laboratofi. Naptiklad pokud je potfeba znat chovani soucastky za urcité
teploty.

Komoru by §lo rozsitit o vykonngjsi topné té€leso nebo chladici prvek, ktery by
ochlazoval vzduch v komote a mohlo by se dosahnout nizsich teplot. Pro podrobngjsi nastaveni
teploty by §lo zménit regulator z dvoustavového regulatoru na PID regulator a ptidat zatizeni

s ukladaci funkci pro ukladani pritbéhu teploty v komote.

Tab. 8.1 — Technické parametry zatizeni

Napéjeni 12 V ze sité€ pres adaptér + USB

Rozsah nastaveni teplot pies do 70 °C
ovladaci prvky

Rozsah nastaveni teplot pies PC 30 °C, 40 °C, 50 °C, 60 °C, 70 °C

Rozméry teplotni komory 110 x 110 x 115 mm

Rozméry fidici komory 150 x 150 x 150 mm
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UvVOD

Pro funkci zafizeni neni potifeba zaddné piipravy navic. Staci ho pouze zapojit pies

adaptér do sité, poptipade pripojit pres USB pro ovladani ptes osobni pocitac.



1 POZADAVKY NA HW

Pro uplnou funkci komory neni zapotiebi piipojovat zadné dalsi zatizeni. Jediné, co je
potieba, je zdroj napéti a pro ovladani pies osobni pocitac je potieba piipojeni USB do PC a
samotny osobni pocita¢. VSechny hodnoty o teploté¢ v komote jsou zobrazovany na LCD

displeji. V ptipadé osobniho pocitace jsou hranice teploty uvedeny v ovladacim programu.

Obrazek 1.1 — Pohled na komoru ze strany ovladacich prvki



2 POZADAVKY NA SW

Samotnd komora funguje s nahranym programem na Arduinu bez dal§i potieby
ptidavného softwaru. Pro alternativni ovladdani je potfeba mit k dispozici osobni pocitaé
s operacnim syst¢émem Windows. Program s ovladanim se otevira jako pfipraveny spustitelny
soubor, ktery sta¢i jenom spustit. Pokud je Arduino pfipojené pies USB, tak po spusténi

programu s ovladanim je vse pfipravené.



3 OVLADANI TEPLOTNI KOMORY

Prvni rezim ovladani je ptes kontrolni prvky na fidici ¢asti komory. Nastavovani teploty
probihd pomoci enkodéru. Zobrazovani hodnot probiha na LCD displeji a indikace pro dosazeni
teploty zastava LED dioda.

Kdyz je komora poprvé zapnuta, tak je potieba stisknout tlacitko na enkodéru, pokud
chceme piejit do modu kontroly pomoci ovladacich prvkd nebo ptipojit pies osobni pocita¢ pro

ovladani ptes program.

Obrazek 3.1 — Nastavena teplota a indikace o pfipravenosti vlozeni souc¢astky do komory

Po stisknuti tlacitka se na prvnim tadku displeje objevi pozadovana teplota, ktera je
nastavovana uzivatelem a na druhém tadku je ukazovana realna teplota v teplotni komote.
Jakmile je nastavena pozadovana teplota, tak zane pracovat reguldtor a zapina nebo vypina
topné téleso podle potteby. KdyZ se redlné teplota dostane do rozmezi +1 °C od pozadované
teploty, tak se rozsviti zelené indikac¢ni dioda, aby upozornila, Ze se komora dostala do stavu
pro vlozeni soucastky. Pokud je hranice mimo tuto mez, tak dioda sviti ¢erven¢, aby uzivatel

poznal, Ze nema vkladat souc¢astku do komory.



4 OVLADANI PRES OSOBNIi POCITAC

Kdyz je spustén program pro ovladani ptes PC, tak se otevie okno pro ovladani komory.

Na LCD displeji se ukaze hlaska ,,Connected to VS*.

Connected to US

Obrazek 4.1 — Hlaska o ptipojeni do ovladani ptes PC

Prvné je potieba zvolit spravny COM port, na kterém je pfipojené Arduino. Pokud
Arduino neni pfipojeno, tak jsou ovladaci prvky zablokovany a nelze s nimi pracovat.
V rozeviracim menu je vidét vy¢et COM portil a port, na kterém je Arduino pfipojeno, lze zjistit
ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE. Pokud neni k dispozici prostiedi Arduino IDE, Ize pouzit
spravce zafizeni, kde je viditelné, na jakém portu je Arduino pfipojeno. Pro pfipojeni na
Arduino se musi stisknout tlacitko ,,Connect™, které po pfipojeni zméni svij popisek na
,,Disconnect.

Po zvoleni portu se aktivuji prvky ovladani a Ize nastavit vybrané teploty. Nevyhoda
tohoto stylu ovladani spoc¢iva v chybéjici informaci o teploté v komote. Kviili nemoznosti zjistit
piesnou teplotu je na fidici ¢asti komory indikaéni dioda, ktera funguje stejné, jako v modu
ovladani pres ovladaci prvky na komote. Az bude v komote pozadovana teplota, tak se dioda

rozsviti zelen¢ a uzivatel pozna, Ze ma vlozit soucastku do komory. Poté, co je teplota vybrana,



jsou ostatni moznosti teplot zablokované a uzivatel musi odSkrtnout moznost teploty, ktera je

momentalng aktivni, aby bylo mozné vybrat jinou moznost teploty.

o2 Control from PC — O >

Obrazek 4.2 — Okno programu pied pfipojenim Arduina a zablokované ovladaci prvky

Obrazek 4.3 — Hlaska po odpojeni od osobniho pocitace

Pro ukonceni regulace teploty stac¢i bud’ odskrtnout box s danou moznosti teploty nebo
stisknout tlacitko ,,Disconnect®, které odpoji celé Arudino a zaroven vyresetuje a zablokuje
ovladaci prvky. Na displeji se nasledné ukaze hlaska s tim, co ma uZivatel nadéle délat. Je
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potieba, aby bylo bud’ stisknuto tlacitko na enkodéru nebo znovu piipojit program osobniho

pocitace.



ZAVER
Ovladani se podaftilo vytvofit jednoduché a intuitivni. Jsou zde moznosti nastaveni

teplot v nékolika moznostech pro program osobniho pocitace a podrobné&j$i moznosti pfi

ovladani pfes prvky na komote.



