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ANOTACE

Tato bakalarskd prace se zabyva regulaci teploty domaci udirny s ru¢nim piikladanim.
V teoretické Casti je popsany proces uzeni. Také je popsan vliv teplot a moznosti jejich méfent.
Dale je popsan vliv proudéni vzduchu a kvality spalovani dieva na vysledny produkt. Prakticka
¢ast se zaméfuje na navrh systému pro monitorovani teplot v udici komote a ohnisté, regulaci

teploty udici komor a pfenos métenych dat.
KLICOVA SLOVA
m¢éfeni teploty, udirna, Fuzzy regulace, ON/OFF regulace

TITLE

Smokehouse 4.0

ANNOTATION

This bachelor’s thesis focuses on temperature regulation in a home smokehouse with manual
wood stoking. The theoretical part describes the smoking process, the influence of temperature,
and the available temperature measurement methods. It also addresses the impact of airflow
and the quality of wood combustion on the final product. The practical part concentrates on
designing a system for monitoring temperatures in the smoking chamber and firebox, regulating

the chamber temperature, and transmitting the measured data.
KEYWORDS

temperature measurement, smokehouse, fuzzy control, ON/OFF control
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK
CLK - Clock

MISO — Master In Slave Out

MOSI — Master Out Slave In

SS — Slave Select

CS — Chip Select

UART — Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
RX — Receiver

TX — Transmitter

I12C — Inter-Integrated Circuit

SDA — Serial Data Line

SCL — Serial Clock Line

LCD - Liquid Crystal Display

AT — Attention

PA — Power Amplifier

LNA — Low Noice Amplifier

EEPROM - Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
SRAM - Static Random Access Memory

USB — Universal Serial Bus



UvVoD

Proces uzeni masa v domacich podminkéach klade vysoké néaroky na kontrolu a udrzZeni
stabilnich teplotnich podminek. Pfestoze je uzeni s ru¢nim pfikladanim tradi¢ni metodou,
neustalé sledovani teploty a regulace ptivodu koute byva ¢asoveé narocné a neptesné. Cilem této
bakalarské prace bude navrhnout a realizovat systém, ktery tento proces ¢aste¢né automatizuje

a zaroven zpiistupni diillezita data uzivateli v redlném case.

Navrzené feSeni bude vyuzivat dvojici termoclankti typu K, které budou méfit teplotu v udici
komotfe a ohnisti. Tyto snimace budou pfipojeny pomoci pievodniki MAX6675
k mikrokontroleru Arduino Mega. Na zakladé méfenych hodnot bude systém ovladat krokovy
motor 28BYJ-48 prostfednictvim driveru ULN2003, ktery mechanicky nastavi polohu klapky
regulujici ptistup horkého koute do udirny. Soucasné budou teplotni data bezdratove prendSena
pomoci modulu NRF24L01+PA+LNA na jednotku Arduino Uno, odkud budou dale odesilana
prostiednictvim Wi-Fi modulu ESP8266 ESP-01 na cloudovou sluzbu ThingSpeak. Hodnoty

teploty se budou zaroven zobrazovat lokaln¢ na LCD displeji.

Prace bude rozdélena do dvou c¢asti. V teoretické ¢asti se popiSe princip uzeni, se zaméfenim
na metodu uzeni horkym koufem, a dale se rozebere vliv teplotnich parametri a proudéni kouie
na kvalitu vysledného produktu. Soucésti bude také reSerSe dostupnych technologii pro métent,
pfenos a vizualizaci dat. Prakticka ¢ast se zaméfi na navrh, sestaveni a otestovani funkéniho
systému pro fizeni uzeni horkym koufem. Systém se nasledné vyhodnoti na zdklad€ porovnani
dat ze dvou procest uzeni — prvniho bez pouziti regulacni klapky a druhého s jejim aktivnim
fizenim. Cilem bude zhodnotit vliv automatického ovladani ptivodu koufe na stabilitu

teplotnich podminek a kvalitu uzeni.
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TEORETICKA CAST

1 Metody uzeni riznymi teplotami koure

Uzeni lze rozdélit do nekolika kategorii na zéklad¢ teploty pouzitého koute, pricemz kazda
metoda ma své specifické vlastnosti, technologické naroky a vliv na vyslednou strukturu i chut’

masa. Zakladni rozdéleni zahrnuje uzeni studenym kouiem, teplym koutfem a horkym koutfem.

1.1 Uzeni studenym kourem

Studené uzeni probiha pii teploté koute do 25 °C (Casto v rozmezi 15-30 °C) a obvykle trva
nékolik dni az tydnd, podle typu suroviny. Tento zpisob uzeni ma vyhradn¢ konzervaéni
charakter — maso se tepelné neupravuje, ale pouze nasakne koufové aroma a ziska delsi
trvanlivost. Vysledné produkty, jako napt. trvanlivé klobasy nebo uzené syry, si zachovavaji

syrovy stied a vyzaduji dalsi skladovani v chladu. (VSeProGril.cz, 2023)

1.2 Uzeni teplym kourem

Teplé uzeni probiha pfi teplotich v rozmezi 40-60 °C, pficemz dochézi k Castecné tepelné
upravé masa. Doba uzeni je kratsi (fadové nckolik hodin) a maso je po dokonceni obvykle
konzumovatelné az po dalSim kratkém dovateni nebo peceni. Tato metoda se pouziva napft. pro

ryby nebo uzené driibezi maso. (VSeProGril.cz, 2023)

1.3 Uzeni horkym koufem

Horké uzeni, které je stéZejni metodou této bakalaiské prace, je nejrozsifenéjsi v doméacich
podminkach a probihd pfi teplotach 60-90 °C, pficemz horni hranice se mize kratkodobé
pohybovat az kolem 100 °C. Na rozdil od pfedchozich metod dochézi k pIné tepelné uprave
masa, coZ znamena, ze je ihned po uzeni pfipravené ke konzumaci. Tento zplisob kombinuje

konzervaci koufem s tepelnym zpracovanim. (VSeProGril.cz, 2023)
Proces uzeni horkym koufem je rozdélen do nékolika fazi:
1. Osuseni masa v udirné (bez koufte, teplota cca 50—60 °C),

2. Uzeni s koufem (zvysSeni teploty na 60-90 °C),

13



3. Dovareni/douzeni (konec procesu na vyssi teploté, casto az 100 °C).

Doba uzeni se lisi podle druhu a velikosti masa. Cely proces se pohybuje v rozmezi 8-12 hodin.
Neexistuji vsak zadné oficialni teploty ani doby uzeni, vSechny tyto doby vychazeji z tradic¢nich
postupti a technologicky postupt Gpravy potravin a také CSN norem, jako jsou naptiklad CSN
57 7115 a CSN 56 9601.
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2 Kvalita spalovani dieva

Pfi metod¢ uzeni horkym koufem je velmi dalezité zajistit pomalé a kontrolované spalovani
dreva, které probiha za omezeného pfistupu vzduchu. Nejedna se o klasické plamenové hotent,
ale o pozvolné doutnani dieva, pfi némz dochazi k tzv. pyrolyze — tedy k tepelnému rozkladu
difevni hmoty bez pfimého kontaktu s plamenem. Omezenim piivodu kysliku, naptiklad
uzavienim nebo priskrcenim vzduchovych otvorti v ohnisti, se podporuje vznik hustého kouie
bohatého na aromatické latky. Tento typ hoteni obvykle probihd pii teplotach v rozmezi 300—
500 °C. (Hui, 2001)

Pro tento zpisob spalovani jsou idealni tvrda dfeva, jako je dub, buk, habr, javor nebo tfesei.
Tvrdé dfevo hoti pomaleji, rovnomérnéji a produkuje stabilni kout s pozadovanym chemickym
sloZzenim. Naopak mé&kké dieva, ktera obsahuji vyssi podil pryskyfic, nejsou vhodnéd — vysledny

kout by mohl negativné ovlivnit chut’ a viini masa.

Dalsim dualezitym faktorem je vlhkost dieva. Idealni je pouzit dobie proschlé dievo s obsahem
vihkosti kolem 15-209%, které umoznuje Cist$i spalovani a minimalizuje tvorbu dehtu
anezadoucich usazenin. Pouziti vlhkého nebo Cerstvé naStipaného dfeva mulZze vést
k nadmérnému koufeni, nedokonalému hofeni a uzeni masa $tiplavym koufem s nepfijemnym

aroma. (Nizio, n.d.)
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3 Vliv vihkosti

Pfed samotnym vlozenim pfipraveného masa do udirny je nezbytné zajistit jeji dikladné
vyhtati. Tento krok ma né¢kolik dilezitych funkci, které ptispivaji k vyssi kvalité vysledného
produktu. Prvnim efektem je minimalizace teplotniho Soku, kterému by maso celilo pii vlozeni
do chladné udirny. Prudka zména teploty muze narusSit strukturu masa a negativné ovlivnit
rovnomérnost jeho tepelného zpracovani, coz se mize projevit mimo jiné zvySenou kyselosti
nebo nestejnomérnou konzistenci. Pfedehtati navic napomaha stabilizaci teplotnich podminek

v komore jeste pred zahajenim samotného uzeni.

Druhou dilezitou funkci ptedehievu je odstranéni nadbytecné vlhkosti, ktera se mize v udirné
akumulovat v disledku zmén pocasi, kondenzace nebo ptedchoziho provozu. Vysoka relativni
vlhkost mlize negativné ovlivnit proces uzeni, prodlouzit dobu suSeni masa a snizit efektivitu

ptenosu koutovych slozek na povrch produktu.(VseProGril.cz, 2023)

Neméné podstatnym diivodem pro predehiev je zajisténi, ze maso nepiijde do kontaktu s tzv.
»Spinavym koufem®, ktery vznika v prvnich fazich zatapéni v ohnisti. V této fazi spalovani jesté
nedochdzi ke stabilnimu doutnani dieva, a vysledny koutf obsahuje zvySené mnozstvi
nezadoucich slozek — jako je dehet, saze a zbytky nespalenych pryskytic. Tyto latky mohou
negativné ovlivnit chut’, barvu 1 zdravotni nezavadnost vysledného produktu. Zahtati udirny
tedy slouzi jako dilezity krok pro nastaveni optimalnich podminek pro kvalitni a rovnomérné

uzeni. (Nizio, n.d.)

Vlhkost vzduchu v udici komote hraje zdsadni roli pfi formovani chuti, barvy, textury a celkové
kvality vysledného produktu. Optimalni Groven relativni vlhkosti napoméha rovnomérnému
osazeni povrchu masa koufovymi sloZzkami a zabraniuje pfilis§ rychlému vysuSeni povrchu, které
by mohlo uzavfit péry a tim ztizit prinik koute do hlubsich vrstev masa. Pti pfilis§ nizké vlhkosti
dochazi k ztvrdnuti povrchové vrstvy, coz vede k nevyvazenému uzeni a mensi hloubce

penetrace koufovych latek. (Nizio, n.d.; Hui, 2001)

Naopak pftili§ vysoka vlhkost mlze zpomalit proces vysouSeni a zvySuje riziko ristu
nezéddoucich mikroorganismi, ¢imZ sniZzuje trvanlivost a bezpecnost produktu. Nadmeérna
vlhkost v komote rovnéz ovliviiuje chemické reakce mezi slozkami koufe a povrchem masa,
¢imz muze dojit ke zhorSeni barvy (napf. Sednuti povrchu) a potlaceni typického uzeného

aroma.
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Optimalni vlhkost se v zavislosti na konkrétni fazi uzeni a typu masa pohybuje obvykle mezi
60—-80 %. Udrzeni spravné rovnovahy mezi teplotou, vlhkosti a proudénim vzduchu je tedy

zasadni pro dosaZeni kvalitniho a senzoricky atraktivniho uzeného produktu.(Nizio, n.d.)

17



4 Dopad rozdilnych teplot a proudéni vzduchu

V modernich udirnéach je pro zajisténi rovnomérné distribuce teplého vzduchu v celém prostoru
vyuzivano nucené proudéni prostfednictvim ventilatort, které rozvadéji teply vzduch z horni
¢asti komory do jejich nizsich urovni. Oproti tomu v ptipadé domadcich udiren dochazi k
proudéni vzduchu pfirozenym vzestupem teplého vzduchu a koufe z ohnisté smérem vzhiru
a nasledn¢ ven z komory. Toto proudéni je vSak siln¢ zavislé na teploté v ohnisti, a proto nelze
ptivod tepla zcela regulovat ¢i pferusit. Zaru¢eni dobrého proudéni vzduchu v domacich
udirnéch neni zdaleka tak nutné jako v prumyslovych pfipadech vzhledem k jejich mensim

rozmérim a menSich pozadavkl na kvalitu finalniho produktu. (Hui, 2001)

Nerovnomérné rozlozeni teploty, zejména rozdily mezi horni a dolni ¢asti udirny, mize vést
K nerovnomérné tepelné tpravé vyrobkl. Mezi mozné negativni dusledky patéi zejména

zvysena tuhost a celkové nezadouci struktura vysledného produktu. (Duma-Kocan, n.d.)
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5 Moznosti monitorovani a rizeni

Klasické doméci udirny nejsou v zédkladu vybaveny mnoha moznostmi pro monitorovani
a fizeni dilezitych parametrt, jako jsou teploty ohnisté¢ a samotné udirny, proudéni vzduchu
a tepla. Teplota udirny je monitorovana pouze analogovym dilata¢nim teplomérem, ktery méfti
teplotu na zaklad¢ tepelné roztaznosti materialu. Stav ohniSté¢ je monitorovan pouze jeho
pravidelnou kontrolou, coz vede k nekonstantni teploté¢ a velkym teplotnim vykyvim. Stav
ohn¢ také pIn¢ ovliviiuje proudéni vzduchu a je jednou formou regulace. Tato ¢ast prace se tedy

bude zabyvat moznostmi monitorovani a regulaci téchto parametrt.

5.1 MoZné teploméry pro snimani ohnisté

Teploty v ohnisti pfi klasickém hofeni mohou dosahovat az 1000 °C. Klasické hofeni se
Vv procesu uzeni dlouhodobé nevyuziva, ale jedna se o pfechodovou fazi pti ptipraveé ohnisté do
pozadovaného stadia pouhého doutndni. Je tedy nutné, aby teplomér vyuzity v této Casti byl

schopen témto vysokym teplotam odolat.

Tyto vysoké teploty znemoznuji vyuziti odporovych teploméra, které vyuzivaji pro métfeni
zménu odporu kovil v zavislosti na teploté, jako je naptiklad Siroce rozsifeny Pt100. Odporové
teploméry dosahuji doporuc¢ené¢ho méticiho rozsahu kolem 850 °C, coz je pro toto vyuziti
nevyhovujici. Vzhledem k nevyhovujicimu teplotnimu rozsahu odporovych teplomérti nad
1000 °C nejsou tyto teploméry konstrukéné ptizplisobené na takto vysoké teploty. Samotné
méftici materidly, jako je platina, dokaZzi vysokym teplotam odolat, problémem jsou vSak

zbyvajici ¢asti teploméru jako je plast, izolace a spojovaci vodice. (Ripka, 2003)

Ze stejnych diivodl nelze vyuZit pro méfeni teplot polovodicové teploméry, které vyuzivaji
zmény napéti na PN prechodu v zavislosti na teploté. Tyto teploméry maji teplotni méfici

rozsah pouze do 200 °C. (DSPE (Dutch Society for Precision Engineering), n.d.)

Jako vyuzitelny typ teploméru se jevi bezkontaktni teploméry, které snimaji mnozstvi
vyzatené¢ho infracerven¢ho zatfeni. InfraCervené teploméry maji dostateny teplotni rozsah,
ktery ptesahuje 1000 °C. Tyto teploméry jsou také velice rychlé a dokazi méfit rychlé zmény
teplot. Dalsi vyhodou téchto teploméra je jejich bezkontaktnost, kterda umoziuje meéfeni
V dostatecné vzdalenosti od zdroje tepla. Tato méfici vzdéalenost vSak tvofi problém
se zamétenim zdroje tepla. V tomto pfipad¢ je ohent v uzavieném topenisti, které umoziiuje

regulaci proudéni vzduchu. Tento uzavieny prostor znemoziuje méfit teplotu celého ohnisté
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z takto malé vzdalenosti. Vzhledem k postupnému pohybu zdroje tepla nelze vyuzit
jednobodovy infracerveny teplomér. Dal$im problémem s vyuzitim infra¢ervenych teploméri
je pozadovany vznikajici kouf. Tento piitomny kouf zkresluje piesnost méfeni a také by mohl

zanést Cidlo necistotami. Naméfené vysledky by tak byly neptfesné a zkreslené. (Ripka, 2003)

Za vhodné feSeni se d& povazovat vyuziti termoc¢lanku. Termoclanky generuji malé elektrické
napéni diky rozdilné teploté na spojich dvou rozdilnych kovi. Teplotni rozsah termoclanku
zavisi na kombinaci vyuzitych kovi. Pro teploty presahujici 1000 °C je vhodny termoclanek
typu K. Termoclanek typu K je vyroben z chromelu a alumelu a jeho teplotni rozsah dovoluje
m¢éfeni teplot az 1300 °C. Jednou z nevyhod je nutnost kontaktniho méfeni termoclankem, coz
Vtomto pfipadé znamena piimé vystaveni ohni, ktery mulze zpilisobit sniZzeni Zivotnosti
termoclanku. Snizeni Zivotnosti miiZe byt zpisobené zejména oxidaci kovii. Dal$i nevyhodou
ve srovnani s infracervenymi teploméry je vétSi reakéni doba, kterd se u termoclanku
s ochrannym plastém pohybuje okolo 5 sekund. Tato reakéni doba je vSak v tomto piipadé
dostacujici vzhledem k pomalejSim zménam teploty ohnisté. Dal$i nevyhodou vyuziti
termoclanku je nutnost kompenzace studené¢ho spoje termoclanku. Tento problém je vSak lehce

fesitelny pomoci kompenzaéni elektroniky, jako je naptiklad modul MAX6675. (Ripka, 2003)

5.2 Mozné teploméry pro snimani udici komory

Monitorovani teploty v samotné udirné je nejdilezitéjsi ¢asti celého systému a je tedy potiebné
zajisti co nejpiesnéj$i meéteni. Teploty zde nedosahuji takovych velikosti jako v ptipadé
samotného ohnisté, ale pfesto je nutné zvolit dostatecné tepelné odolnou metodu méieni.

Teploty udici komory se mohou vysplhat az na 200 °C.

Takto vysoka teplota netvofi ptili§ velky problém pii vybéru vhodného teploméru. Stale se vSak
jedna o dostatecné vysokou teplotu, aby polovodicové teploméry byly presné na okraji jejich
mefictho rozsahu. Vzhledem k malému rozdilu maximalni teploty v udici komote

a maximalniho méticiho rozsahu téchto teplomérti neni zcela vhodné jejich vyuziti.

Infracervend teploméry se v udici komote potykaji se stejnymi problémy, jako v pfipad¢ méteni
teploty ohniste. Jejich hlavni nevyhodou je zanaseni optického ¢idla dymem a také zkresleni

ptesnosti jeho vlivem. (Ripka, 2003)

Jednou z vyuzitelnych variant jsou odporové teploméry. Jejich teplotni rozsah, ktery umoziuje

meéteni teplot o velikosti az 850 °C, je dostate¢ny pro méteni teplot v udici komote. Jednou
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z nevyhod téchto teplomért je jejich vyssi cena ve srovnani s termoclanky. Za dalsi nevyhodu
se da povazovat jejich vétsi odezva oproti termoclankim, ktera se pohybuje mezi 3 a 10
sekundami pfi pouziti teploméru s ochrannym plastém. Nejde vSak o rozhodujici faktor a tato

Casova odezva by byla dostacujici. (Ripka, 2003)

Termoclanky vsSak nabizi také dostateCny teplotni rozsah a jsou v porovnani s ostatnimi
teploméry dost odolné. V porovnani s odporovymi teploméry jsou také rychlejsi, ale méné
piesné pii méteni nizsich teplot. Jednou z jejich nevyhod je také nutnost kompenzace studené¢ho
spoje. Stejny problém se také nachazi v ptipadé¢ méfeni teploty ohnisté. Vzhledem k vyuziti
termoclanku pfi méfeni teploty ohnisté se jedna o jednotné feseni méteni vSech teplot. Teploty
tak budou méfeny se stejnou piesnosti a odchylkou. Jednotné feSeni také piindsi vyhody pfi
zapojeni teplomérii. Pfi vyuziti dvou stejnych moduli pro kompenzaci studené¢ho spoje lze

vyuzit pro tizeni jednotnou sbérnici a zjednodusit tak celkové zapojeni.(Ripka, 2003)

5.3 Rizeni teploty v udicim procesu

Teplota a ptistup horkého koufe k masu ptedstavuji kliCové parametry, které¢ zasadnim
zpusobem ovliviluji pribéh a kvalitu udiciho procesu. V domacich podminkach, kde se
vyuzivaji udirny s ruénim piikladanim paliva, je fizeni teploty 1 mnoZstvi koute znacné zavislé
na zkuSenostech uzivatele. Regulace se nej€astéji provadi Gpravou mnoZstvi a typu pouzitého
difeva, ptipadné¢ omezenim piivodu vzduchu do ohnisté, ¢imz se ovliviiuje intenzita hoteni.
Tento zplsob fizeni je vSak nestabilni — nedosahuje konstantnich podminek a teplota v udici

komofte Casto kolisa, coz miize mit negativni dopad na kvalitu vysledného produktu.

Jednou z moznosti, jak proces ¢astecn¢ automatizovat, je pravé regulace ptivodu vzduchu do
ohnisté. Pomoci klapek €1 ventila 1ze upravit mnoZzstvi kysliku pottebného ke spalovani a tim
fidit intenzitu produkce koufe a tepla. Tento ptistup vSak nese riziko — pfi nadmérném omezeni
ptistupu vzduchu muze dojit k uplnému vyhasnuti ohn¢, coz zpiisobi prudky pokles teploty

a narusi plynulost uzeni.

Alternativni metodou regulace je omezeni odvodu kouie z udirny, tedy regulace vystupniho
kominového tahu. Tento zdsah ma ovSem zasadni vliv na proudéni vzduchu v celé udici
komote. Pokud je odvod horkého koute pfili§ omezen, dochéazi ke stagnaci vzduchu a vznikaji
vyrazné teplotni rozdily mezi spodni a horni ¢asti komory. Tim se zhorSuje rovnomérnost uzeni

a vysledny produkt miize vykazovat nestejnomérnou barvu, chut’ i strukturu.
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Jednim z velmi efektivnich zptisobt regulace teploty v udici komote je fizeni piivodu horkého
koufe z ohni$té. Tento zpisob umoziuje eliminovat riziko pfiliSného omezeni spalovaciho
vzduchu, které¢ by mohlo vést k vyhasnuti ohné¢. Regulace se v tomto piipadé realizuje pomoci
klapky umisténé na vstupu koute do udirny. Pokud je klapka navrzena tak, ze 1 pii maximalnim
uzavieni umozni omezeny prichod koufe, Ize tim zajistit plynulou regulaci bez vzniku
vyraznych teplotnich rozdili mezi jednotlivymi ¢astmi udici komory. Tato metoda tedy piindsi
vyhodu v podob¢ stabilnéjSiho provozu a snizeni teplotnich vykyva bez pfimého zasahu do
spalovaciho procesu. Hlavni nevyhodou vsak zlstava omezeny regulacni rozsah — ptivod koute
1ze pouze tlumit, nikoliv aktivné¢ zvySovat. V ptipadech, kdy je teplota v udirn¢ nedostatecna,

zUstava tizeni nadale plné zavislé na ru¢nim ptikladéni a intenzité hoteni v ohnisti.

Teplotu v udirn€ 1ze pomoci regulacni klapky ovliviiovat riiznymi zplisoby, které se 1i§i zejména
podle mista snimani teploty a zpiisobu, jakym je klapka fizena. V navrhovaném feseni jsou

teploty monitorovany na dvou klicovych mistech — v prostoru udici komory a v ohnisti.

5.4 Rozdéleni podle mista snimani teploty

5.4.1 Rizeni na zakladé teploty ohnisté

Rizeni na zékladé teploty snimané v ohnisti umoziiuje rychlou reakci systému na nahlé zmény
teploty privadéného koute. V ptipad¢ nezddouciho vzplanuti dieva miize regulacni klapka
velmi rychle omezit ptivod horkého koufe do udirny a zabranit tak prudkému nartstu teploty,
ktery by mohl negativné ovlivnit vyslednou kvalitu uzeného masa. Nevyhodou tohoto zpisobu
fizeni je vSak absence zpétné vazby — systém sice reaguje na aktudlni podminky v ohnisti, ale
neposkytuje informaci o tom, jak efektivné tato regulace ovlivituje podminky pfimo v udirné.
Tato neptfimost fizeni zvySuje slozitost ndvrhu regula¢niho algoritmu, protoze je nutné
zohlednit nelinedrni zavislost mezi teplotou v ohnisti a vyslednou teplotou v udirné. Algoritmus
musi byt peclivé vyladén tak, aby nedochéazelo ke zpozdénym nebo nadmérnym zasahiim, coz

klade vys$si naroky na jeho stabilitu a ptesnost.

5.4.2 Rizeni na zakladé teploty udirny
Naopak regulace zaloZena na teploté snimané piimo v udici komote nabizi ptesnéjsi kontrolu
nad prostfedim, ve kterém dochazi k samotnému procesu uzeni. Jelikoz je teplota v udirné

klicovym faktorem ovliviiujicim vyslednou kvalitu produktu, tento zpisob fizeni umoznuje
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udrzovat pozadovanou teplotu s vétsi piesnosti. Vyhodou tohoto piistupu je, ze fizena veli¢ina
(teplota v komote) je zaroven pifimo monitorovana, coz zjednoduSuje navrh regulacniho
algoritmu. Diky zpétné vazb¢ lze piesnéji a stabilnéji dosahnout pozadovanych podminek, aniz
by bylo nutné odhadovat neptimé vlivy, jako je tomu pii méfeni teploty v ohnisti. Nevyhodou
zustava pomalejsi reakce systému, zpiisobena tzv. dopravnim zpozdénim — systém reaguje az
ve chvili, kdy teplota v komoie piekro¢i pozadovanou hodnotu, ¢imz muze dojit ke

kratkodobému piekroceni optimélnich podminek.

5.4.3 Dvoutroviiova regulace teploty

Kombinované vyuziti teplotnich tdaji z udirny i ohnist€¢ umoziuje spojit vyhody obou
samostatnych metod fizeni. Diky pfimému monitorovani teploty v udici komote je mozné
dosahnout ptesné regulace v misté, kde je stabilita teplotniho prostiedi klicova pro vyslednou
kvalitu produktu. Soucasné snimani teploty v ohnisti v8ak poskytuje dopliujici informaci
0 stavu zdroje tepla, coz umoznuje rychlou reakci na ndhlé zmény — naptiklad pii vzplanuti
dfeva. Tato kombinace rovnéz umoznuje prediktivni zésahy, jako je pfedCasné otevieni
regulacni klapky pfi poklesu teploty v ohnisti, ¢cimz se 1épe stabilizuje teplota v udirné bez
zbyteénych vykyvi. Ridici algoritmus vyuZivajici obé teplotni veli¢iny tak mize byt
konstrukéné jednodussi diky piimé zpétné vazbé z udirny, a zaroven efektivnéjsi diky

schopnosti pfedvidat zmény v chovani tepelného zdroje.

5.5 Rozdélni podle typu Fidiciho algoritmu
5.5.1 ON/OFF regulace

ON/OFF regulace predstavuje nejjednodussi formu ftizeni teploty pomoci dvoupolohového
ak¢niho zasahu. Tento algoritmus pracuje na principu binarniho rozhodovani — regulacni klapka
je bud’ pln¢ oteviena, nebo zcela uzaviena. V praxi to znamena, ze pii poklesu teploty pod
nastavenou hodnotu systém otevie klapku a umozni ptistup horkého koute do udirny, zatimco

pfi jejim prekroceni klapku uzavie a tok tepla prerusi.

Hlavni vyhodou tohoto typu fizeni je jeho jednoduchost, nizké naroky na vypocetni vykon
a snadna implementace v mikrokontrolerech. Tento pfistup je vhodny zejména pro zakladni
aplikace, kde neni kladen diiraz na vysokou pfesnost nebo dlouhodobou stabilitu fizené¢ho

procesu.
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Nevyhodou je naopak pfitomnost trvalé regulac¢ni odchylky, kterd vznika v disledku neustalého
pfepinani mezi extrémy (plné otevieno/plné zavieno). Tato oscilace teploty kolem nastavené
hodnoty muize negativné ovlivnit kvalitu uzeni, zejména v piipadé¢ delSich odezev systému
(napft. pfi vysoké tepelné setrvacnosti udirny). DalSim problémem je nadmérné mechanické
opotfebeni akéniho ¢lenu, napiiklad krokového motoru, kvili ¢astému cyklovani mezi dvéma

stavy, coz mize vést ke zkraceni jeho zZivotnosti. (X-ENGINEER, [2025])

5.1.2 Vicepolohova regulace

Vicepolohova regulace predstavuje kompromis mezi jednoduchou ON/OFF regulaci
a plynulym fizenim. Tento pfistup pracuje s omezenym, ale ptedem definovanym poctem
regulacnich poloh, jejichz mnozstvi je diano konstrukénimi a mechanickymi vlastnostmi
pouzitého akéniho €lenu. Napiiklad pii vyuziti krokového motoru s 32 krokovym rozliSenim
na otaCku a prevodovym pomérem 1:64 je mozné dosdhnout az 2048 regulacnich poloh.
Vzhledem k tomu, ze regulacni klapka je v praxi oto¢ena maximalné¢ o 180°, dojde k osové

symetrii a efektivni poc¢et unikatnich regulac¢nich pozic se snizuje na polovinu, tedy na 1024.

Takto vysoké rozliSeni v§ak neni pro praktické fizeni toku horkého koute nutné. Vzhledem k
tomu, ze proudéni koufe je turbulentni a klapku miize ¢astecné obtékat i pfi jejim zuzeni, neni
potfeba extrémné jemného nastaveni. VétSina regulacnich potfeb miize byt pokryta jiZz pfi
vyuziti 3 az 5 rozliSitelnych poloh. Tento pfistup umoznuje plynulejsi a jemnéjsi regulaci nez
ON/OFF metoda, a zaroven snizuje naroky na fidici algoritmus i mechanické opotiebeni

akéniho ¢lenu.

5.1.3 Fuzzy regulace

Fuzzy regulace pracuje na zaklad¢ tzv. neurcitych (vagnich) hodnot a hranic, na rozdil od
vicetroviiové regulace, kterd vyuziva pfesné definované kroky. Fuzzy logika je inspirovana
zpisobem lidského rozhodovani, kdy jsou vstupni veli€iny posuzovany prostfednictvim
jazykovych pojmi, jako naptiklad ,,mirn¢ vysoka teplota® nebo ,,teplota rychle klesa“. Tento
pfistup je zvlast¢ vhodny pro fizeni nelinearnich systémii a systéml s nejistotou nebo
pfibliznym popisem. V kontextu regulace teploty v udirné¢ umoziuje fuzzy regulator plynulé
a adaptivni nastaveni polohy regulacni klapky na zaklad¢ fuzzy pravidel vychazejicich z rozdilu
vykyvy, coz ptispiva ke stabilité teplotniho rezimu. Nevyhodou fuzzy regulace je vyssi slozitost
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navrhu algoritmu, ktery vyzaduje peclivé nastaveni pravidel, vahovych funkci a ladéni pro

konkrétni aplikaci. (Zhang, 2006)

5.1.4 PID regulace

Proporcionalné—integratné—derivacni (PID) regulace patii mezi zékladni typy fizeni vyuzivané
v automatiza¢nich systémech. Jeji funkce je zalozena na ttech slozkach, jak napovida samotny
nazev. Proporciondlni slozka (P) zajistuje okamzitou reakci na aktudlni regulacni odchylku,
integracni slozka (I) pracuje s dlouhodobym pribéhem odchylky a postupné ji eliminuje, ¢imz
ptispiva k dosazeni nulové statické regulacni odchylky. Derivaéni slozka (D) pak reaguje na

rychlost zmény odchylky a slouzi k tlumeni pfechodovych jevi, ¢imz stabilizuje systém.

Hlavni vyhodou PID regulace je pravé schopnost eliminovat trvalou regulaéni odchylku, coz je
zasadni pro aplikace vyZzadujici vysokou piesnost. V piipadé regulace teploty v udirné vsak
takto presna regulace zpravidla neni nezbytnd. Vyhodou PID regulace je také moznost jeji
realizace jak softwarové pomoci algoritmil, tak hardwarové prostfednictvim operacnich
mezi jednotlivymi slozkami, coz vyzaduje peclivé ladéni pro konkrétni aplikaci. (Unbehauen,

2009)

5.6 MozZnosti bezdratového pirenosu mezi ¢astmi systému

Jednim z hlavnich diivodii navrhu systému bylo uleh¢eni kontory stavu teploty udirny a ohnisté.
Udirna je umisténa ve venkovnich prostorach a byla nutna ¢asta osobni kontrola nebo neustala
pfitomnost v jeji blizkosti. Pro vyfeSeni tohoto problému ma systém mimo regulace také za

ukol dodavat uzivateli informace na vzdalenost 30 m do vnittnich prostor.

5.6.1 Pirenos dat pomoci Wi-Fi

Jednou z moznosti bezdratového pienosu dat je vyuziti stdvajici domaci WLAN sité. Hlavni
vyhodou tohoto feSeni je vysokd pienosova rychlost, ktera miize dosahovat az 72 Mb/s pii
pouziti modult jako je ESP8266. Komunikace probiha ve volné dostupném pasmu radiovych

vin o frekvenci 2,4 GHz. (Schwartz, n.d.)
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Mezi nevyhody tohoto pfistupu patii nutnost vyuziti mikrokontroleru se zabudovanym Wi-Fi
modulem, napiiklad ESP8266 nebo ESP32, pfipadné piipojeni samostatného modulu
k zdkladnimu mikrokontroleru (napiiklad k Arduinu). Tato zafizeni maji obvykle vyssi
pofizovaci cenu nez jednodussi moduly bez podpory bezdratové komunikace. Dalsi nevyhodou
muze byt zavislost na kvalité a pokryti mistni Wi-Fi sit€. V mistech se slabym signalem muze
dochazet ke ztraté paketii nebo vypadkim spojeni, coZ snizuje spolehlivost pienosu.(Schwartz,

n.d.)

V navrzeném systému by tato varianta umoznila odesilat data pifimo na cloudovou sluzbu
ThingSpeak, kde by byla archivovana a zpiistupnéna pro dalsi zpracovani a zobrazeni. Pfestoze

toto feSeni nabizi vyhodu vzdaleného piistupu k datiim pftes internet, je z hlediska implementace

vvvvvv

5.6.2 Pienos dat pomoci ZigBee
Dal$i moznosti bezdratového pfenosu dat je vyuziti technologie Zigbee, kterd je urcena pro
nizkorychlostni komunikaci na kratké vzdéalenosti. Zigbee pracuje ve frekvenénim pasmu 2,4

GHz a je navrZena pro pouziti v zafizenich s nizkou spotiebou energie.

Maximalni pfenosova rychlost je 250 kb/s, coz je pIné dostacujici pro pienos zékladnich dajt,
jako jsou teploty. Vyhodou Zigbee oproti jinym feSenim je jeho robustnost a podpora sitové
topologie typu mesh, coz umoziiuje vytvaret rozsahlé¢ a spolehlivé sit¢ s vice zatizenimi.

(Faludi, 2011)

Zigbee je vhodné pro aplikace, kde je vyzadovana stabilni komunikace bez ptipojeni k Wi-Fi
nebo internetu. V porovnani s Wi-Fi je méné nachylné na vypadky zptsobené ruSenim a ma
niz8i spotiebu energie, coz je vyhodné pro zafizeni napajena z baterie. Pti vyuZiti komunikace

na frekvenci 2,4 GHz dosahuje maximalni dosah modul 100 metrt.(Faludi, 2011)

vvvvvv

sit¢. Modularni mikrokontrolery jako Arduino neobsahuji Zigbee nativné, proto je nutné tyto
moduly pfipojovat externé. Dalsi nevyhodou je pfenosovy dosah, ktery se vlivem piekazek

snizuje zhruba na 30 m.(Faludi, 2011)

V navrhovaném systému by Zigbee bylo vhodné pro piimou bezdratovou komunikaci mezi
méficim a zobrazovacim zafizenim, bez nutnosti pfistupu k internetu nebo externi cloudové

platformé.
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5.6.3 Prenos dat pomoci RF modulii

Dalsi moznosti bezdratového pienosu dat je vyuziti RF moduld, jako je naptiklad nRF24L01+.
Tyto moduly operuji v nelicencovaném pasmu 2,4GHz a jsou navrzeny pro energeticky
uspornou a spolehlivou bezdratovou komunikaci mezi mikrokontrolery. Maximalni pfenosova
rychlost ¢ini az 2 Mb/s, avSak v aplikacich, kde neni pozadovan vysoky datovy tok, 1ze rychlost

snizit na 250 kb/s. Snizeni rychlosti ma za néasledek vyssi spolehlivost spojeni a zvySeni dosahu.

Zakladni verze modulu dosahuje dosahu piiblizné 30 metrG v béZném vnitinim prostiedi
s ptekazkami. Pro vétsi vzdalenosti 1ze pouzit variantu s PA (zesilovac vykonu) a LNA (nizko-

Sumovy zesilovac) a s pfipojenou externi anténou, coz umoznuje dosah az 100 metru. (Azhari,

2022)

Tyto moduly jsou idealni pro peer-to-peer komunikaci mezi dvéma mikrokontrolery, ale

vvvvvv

sbérnice, coz zarucuje rychlou a efektivni vyménu dat. Mezi vyhody téchto modulil patii nizka

spotieba energie, nizké naklady a moznost implementace obousmérné komunikace.
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PRAKTICKA CAST

Tato ¢ast prace se vénuje praktické realizaci funkéniho systému pro monitorovani a regulaci
teploty v domaci udirné€ s ru¢nim ptikladanim paliva. Cilem navrhu je usnadnit obsluhu zatizeni
a zajistit stabilni fizeni teploty 1 v pfipadé, kdy je udirna umisténa mimo piimy dosah uZzivatele.

Navrzeny systém je rozdélen do dvou hlavnich casti.

Prvni ¢ast slouzi ke snimani a odesilani dat, pfi¢emz zaroven zajistuje automatizovanou
regulaci teploty v udici komote. Tato jednotka je koncipovana jako autonomni a je schopna
fungovat samostatné bez piipojeni k druhé ¢asti systému. Druhd ¢ast pak slouzi predevsim
k informovani uzivatele o aktualnim stavu zafizeni. Zobrazuje métené teploty v ohnisti a v udici
komote a v ptipad¢ potieby upozorni na nutnost pfilozeni paliva. Naméfené hodnoty jsou navic
prib&zné odesilany na cloudovou platformu ThingSpeak, kde jsou archivovany pro dalsi

analyzu.

Déle je v popsano kompletni feSeni hardwarovych a softwarovych komponent systému,

navrzeného pro konkrétni typ domaci udirny s oddélenym ohnistém.

Samotna udirna, pro kterou je systém navrzen, ma vnéj$i rozméry 59 cm (Sitka) x 59 cm
(hloubka) x 83 cm (vySka). Oddélené ohnisté s ru¢ni regulaci pfivodu vzduchu ma rozméry
28 cm x 40 cm x 26 cm. Tato konfigurace byla zohlednéna pti navrhu celého systému, aby byla
zajisténa spravna funkénost fizeni teploty v redlnych provoznich podminkach. Horky kouf je
do udici komory pfivadén ptivodnim kominem o délce pfiblizné 1 metru, coz zpusobuje jeho

¢astecné ochlazeni pred vstupem do udirny.

Behem testovani se venkovni teploty pohybovaly v rozmezi 15 az 25°C, coZz mélo jen
minimalni vliv na teplotu pfivadéného koufte. V ptipad¢€ nizsich venkovnich teplot je vSak tfeba
pocitat s vyraznéjSim ochlazenim a piipadné upravit prahové hodnoty systému, napiiklad

teplotni mez pro upozornéni na nutnost pfilozeni paliva.
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6 Rizeni celého systému

Pro fizeni obou c¢asti systému byla zvolena platforma Arduino, ktera je zalozena na
mikrokontrolerech fady ATmega. Arduino pfedstavuje open-source platformu, coz znamena,
ze jeji navrh, schémata zapojeni 1 vyvojové prostfedi jsou volné dostupné. Tato otevienost
pfinasi uzivatelim znacnou flexibilitu pii upravach softwaru i hardwaru a umoznuje snadné

ptizptisobeni konkrétnim potfebam projektu.

Diky velkému rozsifeni této platformy je k dispozici bohatd komunita uzivatelt, ktefi sdileji
své zkuSenosti, navody, ptiklady zapojeni i predpiipravené knihovny pro Siroké spektrum
senzort a akcnich €lenti. To vyrazné zjednoduSuje a urychluje vyvoj i méné zkuSenym
uzivatelim. Ve srovnani s alternativnimi platformami, jako je naptiklad Raspberry Pi, je
Arduino cenové dostupnéjsi a jednodussi na ovladdani, coz z néj €ini idedlni volbu pro projekty

zamétené na jednodussi automatizaci a fizeni fyzikalnich veli¢in, jako je teplota.

Programovani platformy Arduino probiha ve vyvojovém prostifedi Arduino IDE, které je pro
uzivatele dostupné zdarma pro vSechny hlavni operacni systémy. IDE umozZiuje psat,
kompilovat a nahrdvat kod pfimo do mikrokontroleru. Programovaci jazyk pouzivany v
Arduino IDE je zalozen na C/C++, ale je vyrazné zjednoduseny a optimalizovany. K dispozici
je mnozstvi integrovanych funkci, které umoziuji snadné ovladdani vstupti a vystupd,
komunikaci pfes sériové rozhrani, praci se senzory nebo fizeni motord. Diky pfehlednému
rozhrani a velké uzivatelské zdkladné je Arduino IDE idealnim nastrojem pro rychly vyvoj
funkénich prototypli a implementaci automatizac¢nich tloh. Kompletni ptehled vyuzitych

mikrokontrolert a periferii je uveden v Tabulka 1: Prehled vyuzitych soucastek.
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Tabulka 1: Prrehled vyuzitych soucastek

16 x2 LCD

Nézev Mnozstvi Cést vyuziti v systému
Arduino Mega precise 1X Vné;jsi
Arduino Uno r3 precise 1x Vnitini
Termoclanek typu K se )
2X Vnéjsi
zavitem M6
Modul MAX6675 pro
2X Vneéjsi
termoclanek
Napajeci modul MB102 1x Vnéjsi
NRF24L01+PA+LNA SMA
bezdratovy komunikaéni 2X Vnéjsi/Vnitini
modul
SMA anténa pro nRF24L01 2X Vnéjsi/Vnitini
Adaptér pro bezdratovy
perp v 2X Vnéj§i/Vnitini
modul NRF24L01
Krokovy motor - 12V
1x Vnéjsi
28BYJ-48
Driver pro krokové motory
1x Vnéjsi
28BYJ-48
ESP8266 ESP-01 WIFI
1x Vnitini
TCP/IP
I1C 12C displej LCD 1602,
1x Vnitini

30




6.1 Arduino Uno

Pro tizeni druhé¢ ¢asti systému, ktera ma za ukol informovat uzivatele o aktudlnich teplotach, je
vyuzito Arduino Uno R3. Jedna se o nejrozsifenéjsi a nejpouzivangj$i variantu platformy

Arduino, ktera je postavena na mikrotadi¢i ATmega328P.

Arduino Uno R3 disponuje celkem 14 digitalnimi vstupné-vystupnimi piny, z nichz 6 l1ze vyuzit
jako PWM vystupy. Dale ma 6 analogovych vstupnich pint. Kazdy z t€chto pind ma 10bitového
rozliSeni, tedy 0—1023.

Deska Arduino Uno R3 je napéjena primarné prostfednictvim napéjeciho konektoru typu Jack,
ktery akceptuje vstupni napéti v rozsahu 7 az 12 V. Intern€ je toto napéti regulovano na
provozni uroven 5 V, se kterou pracuje samotny mikrofadi¢. Alternativné je mozné desku
napajet také prostfednictvim USB konektoru typu B, ktery zaroven slouzi k nahravani
programového kodu z vyvojového prostiedi do paméti mikrokontroleru. Mezi dalsi dialezité
komponenty patii 16 MHz krystalovy oscilator, ktery zajistuje taktovani procesoru, a paméti

32 kB flash, 2 kB SRAM a 1 kB EEPROM pro ukladani programového kodu a proménnych.

K mikrokontroleru Arduino Uno je pfipojeno n€kolik perifernich zafizeni. LCD displej s
fadicem HD44780 je pfipojen prostfednictvim pievodniku PCF8574, ktery umoZiuje
komunikaci po sbérnici I2C. Pro bezdratovy pienos dat je vyuzit modul nRF24L01+, ktery je
pfipojen pies adaptér s vestavénym stabilizatorem napéti. Ttetim pfipojenym prvkem je Wi-Fi
modul ESP8266. Schéma zapojeni vSech komponent je znazornéno na Obrazek 1: Schéma

zapojeni vnitini ¢asti systému.
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Obrazek 1: Schéma zapojeni vnitini casti systému
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6.2 Arduino Mega

Pro ftizeni hlavni Casti systému, tedy Céasti zodpovédné za sniméni teploty, jeji regulaci
a odesilani hodnot do druhé casti systému, je vyuzita deska Arduino Mega precise (dale jen
Arduino Mega). Tato varianta platformy Arduino byla zvolena pfedev§im kvuli svému
roz§ifenému poctu vstupné-vystupnich pint. Arduino Mega je tedy vhodné pro pfipojeni

vétsiho mnozstvi periferii a mozné rozsifovani systému.

Arduino Mega disponuje 54 digitalnimi vstupné-vystupnimi piny, z nichz 15 muze byt vyuzito
pro PWM vystup. Déle je vybaveno 16 analogovymi vstupy, které, stejné jako u desky Arduino
Uno, maji 10bitové rozliSeni, coz umoziuje ¢teni analogovych hodnot v rozsahu 0 az 1023.
Napétovy rozsah analogovych vstupt je typicky 0-5 V, s moznosti ipravy pomoci referencniho

nap¢ti.

Deska je postavena na mikrotadici ATmega2560, ktery bézi na frekvenci 16 MHz. Nabizi 256
kB flash paméti pro uloZeni programu, 8 kB SRAM a 4 kB EEPROM. Kromé toho disponuje
Arduino Mega ¢tyfmi hardwarovymi UART porty pro sériovou komunikaci, coz vyrazné
roz§ifuje moznosti pfipojeni dalSich modull a zafizeni, jako jsou displeje, senzory nebo

komunika¢ni moduly.

Napéjeni desky je mozné bud’ pomoci USB konektoru typu B, nebo pies napéjeci konektor typu
Jack, ktery akceptuje napéti v rozsahu 7—12 V. Integrovany regulator napéti zajist'uje konverzi

na 5 V potiebnych pro samotny mikrokontroler i pfipojené komponenty.

K mikrokontroleru Arduino Mega jsou ptipojeny dalsi senzory a akéni Cleny potiebné pro sbér
dat a fizeni. Pro méfeni teploty jsou vyuzity dva moduly MAX6675, ke kterym jsou pfipojeny
termoclanky typu K. Stejné€ jako u Arduina Uno je i zde pouzit modul nRF24L01+ s adaptérem
obsahujicim stabilizator napéti. Jako akéni €len je pouzit krokovy motor 28BYJ-48, ovladany
prosttednictvim fidicitho modulu (driveru ULN2003). ktery je pfipojen k digitdlnim vystupiim
Arduina.

Schéma zapojeni vSech téchto prvkil je uvedeno na Obrazek 2: Schéma zapojeni vnéjsi Casti

systému.
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Obrazek 2: Schéma zapojeni vnéjsi casti systému
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/ Méreni teplot

Mg¢teni teploty udirny je klicovym prvkem celého systému, nebot” teplota uvniti udici komory
ptfimo ovlivituje kvalitu vysledného produktu. Méfeni teploty ohnisté je dulezitou soucasti
systému pro moznost rychlé reakce na nahlé zmény. Tato ¢ast se zaméiuje na vybér vhodnych
teplotnich senzort, jejich rozmisténi v systému a zptsob ziskavani a zpracovani naméienych
hodnot. Dirraz je kladen na pfesnost méteni, spolehlivost pfenosu dat a minimalizaci chyb, které

mohou ovlivnit naslednou regulaci teploty.

7.1 Méreni teploty ohnisté

Snimani teploty ohnisté je narocné na typ vyuzitého teploméru kvili velmi vysokym teplotam,
jak uz je rozvedeno v teoretické casti prace. Nejdostupnéjsim a hodnym zpisobem je vyuziti
termoclanku typu K. Tento termoclanek byl umistén do horni ¢asti krytého ohnisté v blizkosti
ptivodniho kominu koufe do udirny, tedy 23 cm nad samotnym ohném. Termoc¢lanek tak snima
teplotu koufe proudiciho do udirny a teplota neni siln¢ ovlivnéna piimo plameny ani popelem
vznikajicim ve spodni ¢asti ohnisté. Toto umisténi je také vhodné vzhledem k pribéznému
posunu hoticiho paliva po ohnisti. Je tak zajiSt€éno presnéjsi méfeni s minimalnim vlivem

pohybu hofticiho paliva.

Teplotni napéti generované termoclankem typu K je snimdno specializovanym modulem
MAXG6675, ktery je navrzen praveé pro tento typ senzoru. PouZiti tohoto modulu vSak omezuje
pivodni méfici rozsah samotného termoclanku, ktery €ini pfiblizn€ —200 °C az 1300 °C, na
rozsah 0 azZ 1024 °C. Tento omezeny rozsah je dan internim zpracovanim signalu a pouzitim
12bitového analogové-digitalniho pievodniku, ktery dokdze rozlisit 4096 Grovni (2'%). Kazda
jednotka v digitalnim vystupu odpovidd hodnoté 0,25 °C, coz vyndsobenim dava prave

maximalni méfitelnou teplotu 1024 °C.

Ptestoze dojde ke ztraté moznosti méfit zdporné teploty, tento zizeny rozsah plné vyhovuje
méteni teploty ohni$té u domaci udirny. Teploty v ohnisti neklesaji pod 0 °C ani pii preruSeni
topeni, a v béZném provozu se teploty v oblasti umisténi senzoru pohybuji obvykle mezi 200—
500 °C. Modul MAX6675 tak poskytuje dostatecny rozsah i rozliSeni pro ptesné a spolehlivé

sledovani teplotnich podminek béhem celého procesu uzeni.

Modul MAX6675 vyuziva pro komunikaci s mikrokontrolerem sbérnici SPI. Tato sbérnice

pracuje v topologii master—slave, kde komunikaci fidi jedno hlavni zafizeni, tzv. master
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(v tomto piipadé Arduino Mega), a data si vymeénuje s podiizenymi zafizenimi, tzv. slave. SPI
je synchronni sbérnice, coz znamend, ze vSechna data jsou piendsena v rytmu hodinového

signalu generovaného masterem.
Komunikace probiha prostfednictvim ¢tyt vodici:
e CLK - hodinovy signal generovany masterem, ktery urcuje tempo pifenosu dat.
e MISO -vodic, po kterém slave zatizeni (naptiklad MAX6675) posila data zpét masteru.

e MOSI - vodi¢, po kterém master posilda data do slave zatizeni (U MAXG6675 se

nevyuziva, protoze modul pouze odesild).

o SSnebo CS - signal, kterym master vybira konkrétni slave zatizeni pro komunikaci. U
modulu MAXG6675 je tento pin aktivni v logické nule — pfi jeho sepnuti dochazi k

prenosu dat.

7.2 Méreni teploty udirny

Pro méteni teploty udici komory byl zvolen termoclanek typu K. Jak je jiz uvedeno v teoretické
¢asti prace, termoclanek patii mezi vhodné méfici prvky pro prostfedi udirny diky své vysokeé
teplotni odolnosti a robustnosti. Jednou z hlavnich vyhod oproti jinym typim teploméra je jeho
odolnost vii¢i zne€isténi, kouti a prachovym ¢asticim, které jsou v prostfedi udirny bézné. Diky
své konstrukei je navic schopny dlouhodobého provozu i pii vysSich teplotach bez vyrazného

sniZeni presnosti méteni.

Pouziti shodného typu termoclanku pro méfeni teploty v ohnisti i v udici komote pfineslo
nekolik praktickych vyhod. Umoznilo to sjednotit hardware na stran¢ pfevodnikii (moduly
MAX6675) a zaroven vyuzit jednu typovou sbérnici SPI pro komunikaci s mikrokontrolerem.
Tim doslo ke snizeni pozadavki na pocet vstupné-vystupnich pind mikrokontroleru
a zjednoduseni celkového zapojeni. Oba ptevodniky MAX6675 sdili spole¢ny hodinovy signal
(CLK) a datovy kanal pro odesilani dat (SO ). Kazdy pfevodnik ma vSak vlastni Cipovy vybér
(CS), kterym se tidi aktivace dan¢ho zatizeni na sbérnici. Pro komunikaci ptes SPI sbérnici
byla vyuzita knihovna max6675.h, kterd podporuje softwarovou implementaci SPI (Software
SPI). Diky tomu bylo mozné pfipojit senzory k libovolnym digitalnim pindm mikrokontroleru,

nikoli pouze k vychozim pindm ur¢enym pro hardwarové SPI rozhrani. Stejnorodost méficich
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prvka navic usnadnila vyvoj softwarového feSeni, jelikoz méteni teplot na obou mistech lze

provadét stejnym zpisobem bez nutnosti odliSného zpracovani dat.

Vzhledem k tomu, ze termoclanek typu K s modulem MAX6675 poskytuje dostateCnou
ptesnost a teplotni rozsah az do 1024 °C, pokryva plné¢ pozadavky méteni jak pro ohnisté, tak
pro samotnou udirnu. Toto univerzalni feseni se tak ukazalo jako efektivni z hlediska nakladd,

jednoduchosti zapojeni 1 spolehlivosti v naroéném prostiedi.

7.3 Regulace teploty

Regulace teploty byla realizovana pomoci regula¢ni klapky umisténé na vstupu horkého kouie
do udirny. Tento zptsob fizeni teploty umoznuje efektivni regulaci bez rizika uduseni ohné, ke
kterému by mohlo dojit pfi nadmérném omezovani ptivodu vzduchu. Zaroven nijak nenaruSuje
prirozené proudéni koufe smérem vzhiru, které napomaha rovnomérnému rozlozeni teploty
uvniti udirny.

Ptivodni koufové potrubi ma primér 10 cm, zatimco regulac¢ni klapka o priméru 9,5 cm
umoznuje 1 pii ¢asteCném zavieni urcité mnozstvi koute propoustét. Tim dochézi ke snizeni
teplotnich rozdilti mezi jednotlivymi ¢astmi udici komory a k udrzeni stabilnich podminek pro

proces uzeni.
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8 Mechanické ovladani klapky

Pro pohon regula¢ni klapky byl pouZit unipolarni krokovy motor typu 28BYJ-48. Tento motor
je vybaven Ctyfmi civkami navinutymi ve statoru, které jsou ovlddany ve Ctyifazovém
sekven¢nim rezimu. Bez pfevodovky vykona motor 64 krokt pro otoceni o 360°, pticemz kazdy
krok ptedstavuje tihel 5,625°. Diky integrované pfevodovce s pfevodovym pomérem piiblizné
1:64 se celkovy pocet krokli na vystupu zvysuje na 4096 pro jednu plnou oto¢ku. Kazdy krok

tak odpovida zhruba 0,088°, coz zajistuje velmi jemné a presné nastavovani regulacni klapky.

Pro fizeni motoru byl vyuzit ovladaci modul s integrovanym obvodem ULN2003. Tento obvod
tvoii pole Darlingtonovych tranzistord, které umoznuji jednoduché ptipojeni krokového motoru
k mikrokontroleru, jako je Arduino. Modul ULN2003 zajist'uje potifebné napétové i proudové
urovné pro jednotlivé civky motoru a umoznuje krokovéni pfes standardni digitalni vystupy.
Modul také umozniuje napdjeni motoru pomoci 5 nebo 12 V. Pro fizeni klapky byl vyuzito

napéajeni pomoci 5 V.

Pro napdjeni krokového motoru s fidicim modulem byl pouzit externi 9 V napéjeci zdroj
pfipojeny pies konektor typu Jack. Toto napéti bylo néasledné upraveno na pozadovanou
hodnotu 5 V pomoci napéjeciho modulu MB102. Modul umoziuje stabilni napajeni diky
integrovanému linedrnimu regulétoru a poskytuje moznost volby mezi 3.3 V a 5 V vystupnim

napétim.

Pouziti samostatného napdjeciho zdroje a modulu MB102 mé n¢kolik vyhod — predevSim
zamezuje pietizeni a pfehfivani vestavéného napétového stabilizatoru na desce Arduino Uno,
ktery by pfi napajeni motoru mohl byt nadmérné zatizen. Timto zplisobem bylo zajisténo

stabilni a bezpecné napdjeni krokového motoru bez ohrozeni spolehlivosti celého systému.

Pouziti tohoto typu akéniho ¢lenu (napt. krokovy motor bez zpétné vazby) neumoziuje ptimou
kontrolu aktualni polohy klapky. Ridici algoritmus uchovava informaci o stavu klapky pouze
softwarové, tedy predpoklada, Ze pii spusténi systému je klapka ve vychozi — oteviené — poloze.
Tento ptredpoklad je logicky, jelikoz na zacatku procesu uzeni je potieba maximalni proudéni

horkého koute k rychlému dosazeni pozadované teploty v udirné.

V piipadé vypadku napéjeni nebo neocekdvaného restartu mikrokontroleru v§ak muze dojit ke
ztraté informace o poloze klapky, coz miize zptlisobit jeji nespravné otevieni nebo zavieni.

Klapka se tak miZe nachdzet v jiné poloze, nez jakou software ptedpokladd, coz negativné
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ovliviiyje fizeni teploty. Z tohoto divodu je nutné po kazdém spusténi systému nebo pred

zahéjenim regulace ru¢n¢ zkontrolovat a spravné nastavit vychozi polohu klapky.

8.1 Algoritmy regulace

Pro testovani G¢innosti regulace byly provedeny tii kompletni méfici cykly udiciho procesu.
Prvni méfeni probéhlo zcela bez zapnuté regulace. Jeho cilem bylo zaznamenat pfirozeny
prabéh teplot v udirné pii klasickém manualnim uzeni, tedy bez zasahu systému. Tato data
slouzila jako referen¢ni zdklad pro nasledné porovnani s automaticky fizenymi procesy. Pribéh
teploty v udici komoie je uveden na Obrazek 3: Graf pribéhu teploty udici komory bez
regulace.

Priibéh teplot v udici komore méfeni bez regule
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Obrdzek 3: Graf pribéhu teploty udici komory bez regulace
Druhé méfeni jiZ probihalo s aktivni ON/OFF regulaci, kterd zajiStovala otevirani a zavirani
klapky na zékladé€ definovanych teplotnich hranic. Tento jednoduchy regulacni pfistup umoznil
porovnat efekt zakladniho automatického fizeni s neregulovanym procesem. Pribéh zmén
teploty v udici komofe naleznete na Obrazek 4: Graf priubéhu teploty udici komory s ON/OFF

regulaci.
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Pribéh teploty v udici komore méfeni s ON/OFF
regulaci
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Obrézek 4: Graf pribéhu teploty udici komory s ON/OFF regulaci

Tteti méfeni vyuzivalo fuzzy regulaci, ktera umoziuje jemné&;jsi a plynulejsi fizeni na zakladé
vice vstupnich proménnych a pravidel. Tento typ fizeni je vhodny zejména pro systémy, kde
jsou zadouci mensi odchylky teplot a plynulejsi reakce. Pribéh zmén teploty v udici komote

naleznete na Obrazek 5: Graf prubéhu teploty udici komory s fuzzy regulaci.

Priibéh teploty v udici komore méreni s fuzzy
regulaci
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Obrdazek 5: Graf pritbehu teploty udici komory s fuzzy regulaci

8.1.1 ON/OFF regulace

Jednim z divodi pro volbu ON/OFF regulace byla pomala dynamika zmén teploty v udici

komote. Pfekroc¢eni pozadovaného teplotniho rozmezi 60 az 90 °C zabralo ¢as v fadech minut.
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Diky této casové prodlevé mohla klapka zcela uzaviit piivod kouie a stale udrzet teplotu

s dostatecnou rezervou v oblasti pozadovanych teplot.

Pti regulaci byla vyuZzivana jak teplota udici komory, tak teplota ohnisté. Aktudlni teplota udici
komory slouzila k vypoctu regula¢ni odchylky a naslednému vyhodnoceni, zda se hodnota
nachdzi v pozadovaném rozmezi +5 °C od stfedni hodnoty doporuc¢eného rozsahu 80 °C. Pokud
byla tato tolerance piekrocena, doslo k akénimu zésahu krokového motoru ovladajiciho

regulacni klapku.

Teplota ohnisté byla zohlednéna ve dvou specifickych ptipadech regulace. Prvnim ptipadem
byla situace, kdy se teplota v udici komote nachédzela v pozadovaném rozmezi. Pokud pfitom
doslo k naristu teploty ohnisté o vice nez 5 °C mezi jednotlivymi méficimi cykly, systém

klapku ptedcasn¢ uzaviel, aby predesel prudkému zvysSeni teploty v komote.

Druhy piipad nastaval pii poklesu teploty ohnist¢ pod 180 °C. Na zadkladé testovani bez
regulace bylo zjiSténo, ze pti poklesu pod tuto hranici dochazi k nedostate¢né tvorbé horkého

koufte, coz vede k potfebé ru¢niho ptilozeni paliva.

Z namétenych teplot 1ze povazovat tento typ regulace za velice efektivni. Pii celém prubchu
presahla teplota pozadované rozmezi 75 az 85 °C pouze 0 1,25 °C. Nejvétsi pokles teploty byl
naméfen pii konci procesu na teplotu 58 °C. Tato teplota byla zptisobena tmysInym vyhasnutim
ohnisté. Dalsi vétsi vykyvy pod pozadovany rozsah teplot se pohybovaly okolo 65 °C. Tyto
poklesy byly zptisobeny pomalou reakci obsluhy na potiebu ptiloZeni i pies upozornéni LCD

displejem. Maximalni pokles teploty pti dostate¢né teploté ohnisté ¢inil pouhy 0,25 °C.

vvvvvv

vSak neni proces, pii kterém je nutné udrZovat teplotu pfesné na urcité hranici. Rozdil teplot
Vv priméru pohybujici se kolem 10 °C je vice nez dostacujici. Pozadavky na piesnéjsi regulaci
s mensim povolenym rozsahem teplot by vedla k pfiliSnému vyuziti krokového motoru
a snizenim tak jeho Zivotnosti. Diky efektivnimu zabranéni pfistupu tepla do udirny klapkou
Vv ptipadé prekroceni poZadované hodnoty bylo mozné pti obsluze ohni$té vyuzit vétsi mnozstvi

paliva a tim prodlouzit dobu mezi nutnosti dalsi obsluhy.

8.1.2 Fuzzy regulace
Hlavnim diivodem pro vyuziti fuzzy regulace byla efektivnéjsi a jemnéj$i moznost regulace.

Pii vyuzit ON/OFF regulace se teploty nachazely v pozadovaném rozmezi, ale vlivem hrubé
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regulace se teplota pohybovala hlavné v krajnich mezich pozadovaného rozsahu. Vyuziti fuzzy
regulace vyuziva vice poloh klapky. To dovoluje jemnéji Fidit ptistup horkého koufe do udirny

a zajistit teploty jesté s mensimi vykyvy od pozadované hodnoty.

Stejné jako u ON/OFF regulace byly pro regulaci vyuzity obé métené teploty. Teplota ohnisté
pro piedCasné zavieni klapky v ptipadé prudkého nariistu teploty a pro predCasné otevieni

klapky, v opa¢ném piipad¢ kdy teplota klesa pod pozadovanou hodnotu.

Teplota udirny je vyuzita pro stanoveni, zda se jedna o teplotu idealni, vysokou nebo nizkou.
Za nizkou teplotu jsou povazovany teploty po 75 °C a za vysoké nad 85 °C. Za idealni teploty,
pti kterych nedojde k akénimu zasahu klapky, jsou povaZzovany vSechny teploty spadajici do
rozmezi mezi nizkou a vysokou teplotu. Pti aktudlni teploté v pozadované oblasti je klapka
ponechana v aktualnim stavu. V ptipad¢ teploty mimo tento rozsah je provedeno otoceni klapky

do dalsi z 5 celkovych poloh. Otageni klapky probihd o 22° obéma sméry.

Ob¢ teploty jsou méfeny a vyhodnocovany kazdych 10 sekund. Tato prodleva byla urcena, aby
se dokazala projevit zména pristupu horkého kouie do udirny. Stale se vSak jedna o dostate¢né
kratkou prodlevu, kdy klapka miize byt pti velké zméné teploty ohnisté véas pln€ zaviena ¢i
oteviena. Kvuli tomuto pfistupu zabere vykonani ptfechodu klapky vSemi 5 polohami 40

sekund.

Po porovnani naméfenych 0daji s vyuzitim ON/OFF a fuzzy regulace 1ze vidét hned nékolik
rozdila. Pti vyuziti fuzzy regulace se teplota déle drZela v blizkosti poZadované teploty, a to 80
°C. Pti vyuziti ON/OFF regulace teploty stiidavé klesaly a stoupaly k povolenym extrémum.
Pii vyuziti fuzzy regulace se do téchto extrému teploty dostdvaly méné. Vlivem casové
prodlevy mezi vyhodnocenimi a néaslednym akénim zésahem, ktery musi prob&hnout 5x
K plnému uzavieni klapky teploty, Castéji piekracovaly pozadovanou hranici 85 °C. Nevyssi
piekro€eni této hranice bylo namétenou pouze o 4,5 °C. Na druhou stranu diky jemné;si
regulaci a omezenému Casu, kdy klapka byla plné zaviend, nedochazelo k ¢astym poklesim
pod 75 °C pti dostate¢né teploté ohniste. Tento pokles nastal pouze jednou, a to pouze o 0,25
°C.

Pti méfeni doslo k jednomu vyraznéjsim poklesu teploty vlivem malé teploty ohnisté. Teplota
klesla na pouhych 68,75 °C. Systém upozornil na pokles teploty v ohnisti piili§ pozdé€.
Upozornéni nastalo pii poklesu teploty ohnisté pod 180 °C, tato hranice byla v ¢ase méfeni
prili§ nizkd vzhledem k poklesu venkovnich teplot v noc¢nich hodinach, kdy dochézelo

k v&tsimu ochlazeni horkého kouie proudiciho do udirny.
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9 Bezdratova komunikace

Bezdratova komunikace mezi venkovni a vnitini ¢asti systému je klicovym prvkem, ktery
zajist'uje informovanost uzivatele a celkové zjednoduseni ovladani a monitorovani udirny. Pro
bezdratovy pienos dat byl vyuzit modul NnRF24L01+, ktery komunikuje prostfednictvim
sbérnice SPI. Vzhledem k tomu, Ze SPI rozhrani vyuZzivaji také teplotni pfevodniky MAX6675,
bylo nutné zajistit, aby nedochazelo ke kolizim pti soucasné komunikaci vice zatizeni. Zatimco
moduly MAX6675 byly pfipojeny prostfednictvim softwarové emulované SPI sbérnice, modul
NRF24L01+ byl pfipojen na hardwarovou SPI sbérnici, vyuzivajici vyhrazené piny rozhrani
SPI na desce Arduino Mega. Toto feSeni umoznilo oddélit komunikaci mezi bezdratovym
modulem a teplotnimi pfevodniky a tim zvysit stabilitu pfenosu. NnRF24L01+ tak mohl pracovat
s maximalni rychlosti a spolehlivosti, aniz by byl ovlivnén paralelni ¢innosti dalSich SPI

zafizeni v systému.

Pivodni bezdratovd komunikace s moduly nRF24L01+ bez PA+LNA zesilovaci a SMA
antény vykazovala omezeny dosah a spolehlivost, pficemz komunikace byla funkéni pouze v
uréitych vnitinich prostordch. Tento problém byl vyfeSen pouzitim modulu nRF24L01+ s
PA+LNA zesilovaci a SMA anténou, coz vyznamn¢ zvysSilo stabilitu pfenosu a umoZnilo

spolehlivou komunikaci ve vSech prostorach, 1 té€ch s vys$simi pfekazkami.

Béhem testovani komunikace pomoci RF modult vSak doslo k problémim pii obousmérné
komunikaci. Pfi pouziti modulu nRF24L01+ byla komunikace fizena automatickym ACK
(acknowledgement) potvrzenim. [ kdyz byla zprava GispéSn¢ dorucena na druhy mikrokontroler,
potvrzovaci paket ACK nebyl dorufen zpét odesilateli. Tento problém byl zplisoben
nestabilnim napdjenim modulu, konkrétné napajenim 3,3 V vystupem z Arduino Mega, které
nebylo dostate¢né stabilni pro spravnou funkci modulu. Tento problém byl vyfeSen pfidanim
externiho napéjeciho adaptéru, ktery obsahuje vestavény linearni napétovy stabilizator
AMS1117. Napétovy stabilizator pirevadi vyssi napéti na pozadovanou hodnotu. V tomto
pfipad¢ je pfevadéno napéti 5 V na 3,3 V. S timto vylepSenim se komunikace stala stabilni

a obousmeérnd komunikace s GspéSnym odesilanim ACK paketl probihala bez problémtl.

Ptenosova rychlost RF modulu byla nastavena na 250 kb/s. Tato niz§i pfenosova rychlost
zajiStuje vyssi spolehlivost pienosu, coz je zasadni v prostiedi s moznymi rusivymi vlivy
a pfekazkami. Pro pienos teplotnich tidaji je tato rychlost pln€é dostacujici, nebot objem

odesilanych dat ¢ini pouze 8 bajth (dvé hodnoty typu float).
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Komunikace mezi moduly probihala jednosmérmné — z venkovni ¢asti systému (méfeni) do
vnitini ¢asti (zobrazeni). Pro zvyseni spolehlivosti byla pouzita funkce automatického potvrzeni
piijeti dat pomoci tzv. ACK packetu. I kdyz nRF24L01+ podporuje plnohodnotnou
obousmérnou komunikaci, v tomto piipad¢ nebyla vyzadovana, protoze venkovni ¢ast systému

pracuje zcela samostatné a nevyzaduje zpétnou vazbu.

Teploty se odesilaji v ptipadé splnéni jedné ze dvou podminek. Prvni podminkou je uplynuti
pevné stanoveného Casového intervalu, ktery je nastaven na 30 sekund. Tato periodicka
aktualizace umoznuje zobrazovacimu zafizeni pravidelné zobrazovat aktualni hodnoty teplot,
¢imz je zajisténa stala kontrola nad procesem uzeni. Vys$si odesilaci frekvence neni nutna

vzhledem k pomalym zménam teplot.

Druhou podminkou pro okamzité odeslani dat je pokles teploty v ohnisti pod stanovenou mez
180 °C. Tato hranice byla zvolena na zéklad¢ praktickych zkuSenosti jako minimalni hodnota,
pti které je tieba znovu pfilozit palivo, aby byl zachovdn pozadovany pribéh uzeni. VEasné
odeslani téchto informaci je diilezité pro udrzeni stabilni teploty v udici komote a pro predejiti

vyhasnuti ohnisté.

Diky kombinaci pravidelného a podminéného odesilani se systém stdva nejen spolehlivym, ale

také efektivnim feSenim pro dohled nad teplotou bez nutnosti neustalého manualniho dohledu.

Celkové tedy pouziti bezdratovych modultt NRF24L01+ s odpovidajicimi zesilovaci a stabilnim
napajenim umoznilo efektivni a spolehlivou komunikaci mezi jednotlivymi ¢astmi systému,

coZ zjednodusilo spravu a monitorovani teplotnich hodnot v udirné.
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10 Zobrazovani teplot

Zobrazovaci prvek v systému plni dvé klicové funkce. Prvni z nich je kontinualni zobrazeni
aktudlné métenych teplot z udirny a ohniste, ¢imz uzivateli poskytuje okamzity piehled o stavu
systému. Druhou funkci je aktivni upozornéni na pokles teploty ohnisté¢ pod stanovenou mez

180 °C. Tento pokles indikuje potiebu ptilozeni paliva a zasah obsluhy.

Pro zajisténi zobrazeni byl pouzit LCD displej s rozliSenim 16 znakd na 2 fadky. Displej
vyuziva fadi¢c HD44780, ktery je Siroce pouzivanym standardem pro fizeni znakovych LCD
panell. Tento fadi¢ je schopen zobrazit textové znaky, kurzor, a podporuje n€kolik rezimu
zobrazeni. Samotny HD44780 vsak pracuje s paralelnim rozhranim, které vyzaduje az 610

vodict pro fizeni.

Aby bylo zapojeni efektivnéjsi a tspornéjsi na pocet pouzitych pinid mikrokontroleru, byl
k displeji piipojen 12C pievodnik. Tento pfevodnik umoziuje komunikaci pies 12C sbérnici,
coz vyrazn¢ redukuje pocet potfebnych vodi¢i na pouhé dva — SDA (datova linka) a SCL

(hodinova linka).

Displej pravideln¢ zobrazuje namétené teploty. Cyklus zobrazeni je nastaven na 3,5 sekundy
pro kazdou sadu dat. V ptipadé poklesu teploty v ohnisti pod mez 180 °C dojde k pierusSeni
béZného rezimu a displej na situaci reaguje vizudlnim upozornénim — napiiklad rozblikanim

podsviceni a zobrazenim vystrazného textu informujiciho o nutnosti ptilozit palivo.

Tato implementace zaji$t'uje nejen snadnou Citelnost dat, ale i v€asné varovani obsluhy, ¢imz

prispiva k efektivnimu a bezpe¢nému provozu celé udirny.

10.1 Prenaseni teplot na cloudovou sluzbu

Ptenos aktualnich teplot na cloudovou sluzbu ThingSpeak byl implementovan za tGcelem
zvySeni komfortu uzivatele a rozSifeni dostupnosti dat. Tato cloudova platforma umoziuje
nejen vzdaleny pfistup k aktudlnim hodnotdm prostfednictvim internetu, ale také slouzi jako
ulozisté¢ historickych dat, kterda mohou byt pozd€ji vyuzita pro analyzu, porovnani

a vyhodnoceni prubéhu procesu uzeni.

Odesilani dat na cloud probiha v pravidelnych 1-3minutovych intervalech dle typu regulace
a uzivatel ma moznost sledovat vyvoj teplot v redlném Case pres webové rozhrani nebo mobilni

zafizeni. Diky tomu je mozné monitorovat zafizeni i mimo dosah mistni bezdratové
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komunikace mezi mikrokontrolery. Interval v fadu minut byl zvolen pro usporu objemu dat
vzhledem k délce trvani procesu, ktery mtize probihat az 12 hodin. Pti vyuziti ON/OFF regulace
byl vyuzit 3minutovy interval. Interval zvolen z divodu pravidelného kolisani teploty mezi 2
hranicemi povoleného regula¢niho rozsahu. Pii vyuziti fuzzy regulace byl vyuzit interval pouze
minutovy. Vzhledem k jemnéjsi regulaci dochazi k jemnéjsim nepravidelnym zménam teplot

vlivem zmény teploty v ohnisti. Z tohoto diivodu byla snizena perioda odesilani dat.

Cloudova sluzba vsak slouzi primarné k pasivnimu zobrazovani a ukladani dat. Neposkytuje
funkci okamzitého varovani nebo aktivniho upozornéni uzivatele v pifipadé poklesu teploty
V ohnisti. Z tohoto diivodu zlstava hlavni upozoriiovaci funkce integrovana ptimo v lokalnim
zobrazovacim prvku, ktery dokaze na kriticky stav reagovat okamzité zobrazenim vyzvy

k pfilozeni.

Pienos dat na cloudovou sluzbu byla realizovan pomoci Wi-Fi modulu ESP8266 ESP-01, ktery
umozniuje komunikaci prostiednictvim TCP/IP protokolu. Tento modul byl piipojen
k mikrokontroleru Arduino Uno pomoci sériové sbérnice UART (Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter). UART je bézné pouzivané rozhrani pro sériovou komunikaci mezi

dvéma zafizenimi a umoziuje jednoduchy, ale spolehlivy pienos dat.

Komunikace ptfes UART probihd asynchronnég, tzn. bez spole¢ného hodinového signdlu,
a vyuziva dvé linky — TX (transmit) pro odesilani a RX (receive) pro pfijem dat. V tomto
ptipadé je TX pinu Arduina ptipojen na RX pinu ESP8266 a naopak. Jako RX a TX piny byly
vyuzity softwarové definované piny 2 a 3 na Arduino Uno. Softwarova implementace sbérnice
UART za pomoci knihovny SoftwareSerial.h je vyuZita z diivodu obsazeni hardwarové
smérnice pii vypisu zprav na sériovy monitor aplikace Arduino IDE pfi komunikaci za pomoci
USB. UART podporuje riizné prenosové rychlosti (baud rate), pticemz pro komunikaci mezi
ESP8266 a Arduino Uno byla vyuzita ptrenosova rychlost 115200 baudt. Tato rychlost musela

byt pevné definovand na stejnou troven kvuli asynchronnimu charakteru sbérnice.

Pro fizeni ¢innosti ESP8266 byl pouZit rezZim komunikace pomoci AT piikazi. AT (Attention)
ptikazy jsou textové piikazy, které umoziuji konfigurovat chovani modulu bez nutnosti
pifimého programovani firmware. PouZiti AT ptiikazi bylo zvoleno zejména z divodu
modularniho navrhu systému, kdy hlavnim fidicim prvkem ziistdva Arduino, které ovlada
externi Wi-Fi modul. Tento zplsob integrace nabizi n¢kolik vyhod. Prvni vyhodou je moznost
snadné implementace ESP8266 bez nutnosti pfepisovani nebo Uprav jeho firmwaru. Dalsi

vyhodou je zachovani kompatibility s Arduino IDE, které umoziiuje pohodlny pftistup ke
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zpravam a informacim o komunikaci za pomoci sériového monitoru integrovaného v aplikaci.

Ovladani ESP8266 za pomoci pouze AT ptikazi je plné dostacujici, protoze jde o jednoduché

vvvvvv

Za pomoci AT piikazl bylo nejdiive ESP8266 resetovano. Poté probéhlo pfipojeni k lokalni
siti jakoZzto host. Po navdzani spojeni se serverem byla data odesléana na cilovy server za pomoci

GET metody.

10.2 Softwarové ¢teni teplot

Moduly MAX6675 uréené pro cteni teplot z termoclankd typu K byly piipojeny k
mikrokontroleru Arduino Uno pomoci digitalnich pin. Vzhledem k tomu, Ze zafizeni Arduino
Uno poskytuje pouze jeden hardwarovy SPI port a ten byl rezervovan pro jiné zatizeni, byla ke
komunikaci s moduly MAX6675 vyuzita softwarova implementace sbérnice SPI

prostiednictvim knihovny max6675.h.
Knihovna je do projektu pfidana pomoci ptikazu:

#include <max6675.h>
Softwarova implementace SPI sbérnice umoziuje pfifazeni libovolnych digitalnich pint pro

jednotlivé signaly. V ramci tohoto zapojeni byly komunikacni piny zvoleny takto:

e Pin 2 — vystupni datova linka MISO, po které moduly MAX6675 odesilaji naméfené

teploty smérem k mikrokontroleru.

e Pin 4 — slouzi jako SCK, tedy hodinovy signal generovany Arduinem (zafizeni typu

master).

e Pin 3 a pin 6 — slouzi jako CS signaly, které urcuji, ktery z pfipojenych moduli bude

aktudlné komunikovat:
o Pin 3 aktivuje modul pfipojeny k termoclanku v udici komote.
o Pin 6 aktivuje modul sledujici teplotu v ohnisti.

Diky tomuto uspofadani je mozné pouZzivat spole¢né signaly pro pfenos dat (SO) a hodinovy

signal (SCK) pro oba moduly, zatimco vybér aktivniho zatizeni je fizen jednotlivymi piny CS.
Deklarace objektil pro praci s moduly MAX6675 v kodu vypada nasledovné:
MAX6675 termoclanek (pinSCK, pinCS, pinSO); // Udirna
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MAX6675 termoclanek?2 (pinSCK, pinCS2, pinSO); // Ohnisté&
Teploty jsou v hlavni smy¢ce programu loop() nacitany do proménnych datového typu float,

ktery umoznuje praci s desetinnymi Cisly. Tento datovy typ je nezbytny, protoze méfici moduly
MAX6675 poskytuji vystupni hodnoty s rozliSenim 0,25 °C. Nacteni hodnot z obou
termoclankt je v kodu realizovano nasledujicim zptusobem:

float teplotaC = termoclanek.readCelsius() ; // udirna
float teplotaC2 = termoclanek2.readCelsius(); // ohnisté

Funkce readCelsius() je soucasti knihovny max6675.h a vraci aktudlni teplotu ve stupnich

Celsia.
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11 Softwarova prace s RF modulem

Modul pro bezdratovou komunikaci NRF24L01+ se zesilovacem signalu a externi anténou je
V tomto systému vyuzit pro spolehlivy pienos dat mezi venkovni a vnitini ¢asti zafizeni. Pro
zajisténi stabilniho napéjeni je modul pfipojen pfes specialni adaptér s integrovanym

stabilizatorem napéti.

Komunikace s mikrokontrolerem Arduino Mega probihd prostfednictvim hardwarové SPI

sbérnice. Pro Arduino Mega jsou vychozi piny SPI nasledujici:
e MOSI (Master Out Slave In) — pin 51
e MISO (Master In Slave Out) — pin 50
e SCK (Serial Clock) — pin 52

Pti vyuziti Arduino Uno byly také vyuzity hardwarové piny pro vyuziti SPL. Pro Arduino Uno

jsou vychozi piny SPI nasledujici:
e MOSI (Master Out Slave In) — pin 11
e MISO (Master In Slave Out) — pin 12

e SCK (Serial Clock) — pin 13

Kromé téchto SPI pint jsou potiebné také dva tidici piny specifické pro modul nRF24L01+:

o CE (Chip Enable) — pfipojen na pin 7, slouzi k aktivaci vysilaciho nebo pfijimaciho

rezimu modulu.

e CSN (Chip Select Not) — pfipojen na pin 8, aktivuje samotnou komunikaci po sbérnici
SPI.

Pro spravnou funkci bezdratového modulu nRF24L01+ je v kédu nutné nejprve zahrnout
potiebné knihovny. Knihovna SPLh je nezbytnid pro spravné fungovani hardwarové SPI
sbérnice, kterou tento modul vyuzivd ke komunikaci s mikrokontrolerem. Ddle je pfidana

knihovna RF24.h, ktera poskytuje jednoduché rozhrani pro obsluhu nRF24L01++.

Pro inicializaci modulu je nutné definovat piny CE (Chip Enable) a CSN (Chip Select Not),
které nejsou soucasti SPI sbérnice a je potieba je zvolit ruéné. V tomto piipadé byly zvoleny

stejné piny pro Arduino Mega i Uno:
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e CE pin =7 — slouzi k aktivaci modulu pro vysilani nebo pfijem.

e CSN pin = 8 — slouzi k vybéru zafizeni pii SPI komunikaci.
Modul je nasledné inicializovan pomoci konstruktoru knihovny RF24, kam se tyto piny
predavaji:

#include <SPI.h>
#include "RF24.h"

#define CE 7
#define CS 8

RF24 nRF (CE, CS);
Po inicializaci je potieba definovat adresy pro vysilaci a pfijimaci kanal. Modul nRF24L01+
pouzivé adresovani pro sparovani zatizeni, kterd si mezi sebou pfedavaji data. Kazdé zatizeni

ma svou adresu, kterd mize byt az 5 bajtt dlouhd. V ukézce jsou adresy definovany jako textové

fetézce:
byte adresaPrijimac|[] = "prijimacO00";
byte adresaVysilac[] = "vysilac00";

Po inicializaci knihoven, nastaveni pind a definovani adres nasleduje spusténi samotné
komunikace mezi mikrokontrolerem a modulem nRF24L01+. Tento tsek kodu zajistuje
inicializaci modulu a konfiguraci komunikacnich kanala:

nRF.begin () ;

nRF.setPALevel (RF24 PA LOW) ;

nRF.openWritingPipe (adresaVysilac) ;

nRF.openReadingPipe (1, adresaPrijimac);
Vykon modulu byl nastaven na nizky (LOW). Dal§imi moznostmi jsou MIN, HIGH a LOW.

Déle je definovana adresa, na kterou budou data posilana a adresa, kterd bude jeho adresni.
V kédu pro Arduino Mega je toto nastaveni. Adresy vSak musi byt prohozené v kodu pro
Arduino Uno. Timto zpusobem je modul NRF24L01+ kompletné piipraven na obousmérnou
komunikaci — mtze odesilat data na adresu jiného zafizeni a zaroven naslouchat na vlastni

pfijimaci adrese.

Pted samotnym odesldnim dat je nutné pfepnout modul z reZzimu piijmu (RX) do rezimu
vysilani (TX), protoze NRF24L01+ nedokaZe soucasné pfijimat i odesilat data — vzdy miZe

pracovat pouze v jednom rezimu.
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Samotné odeslani probihda pomoci funkce write(), které je predan ukazatel na proménnou, ve
které jsou teplotni hodnoty ulozeny. Kromé toho je nutné piedat i velikost dat ur¢enou funkci

sizeof(), coz zajisti, ze bude odeslan presny pocet bajtii odpovidajici obsahu proménné.

Po odeslani je vyhodnocen vysledek pfenosu pomoci navratové hodnoty funkce write(). Pokud
vraci hodnotu true, pfenos byl Uspésny. V opaéném piipadé doslo k chybé a data nebyla

dorucena.

Pro uplnost je po odeslani modul opét piepnut zpét do rezimu pfijimani, aby byl pfipraven

piijimat dalsi pfipadna data.
Ptikladovy kod pro odeslani teplot vypada nasledovné:

nRF.stopListening () ;
bool odeslano = nRF.write(&teploty, sizeof (teploty)):;
if (odeslano) {
Serial.println ("Data byla UGspésné odeslana.");
} else {
Serial.println ("Chyba: Data se nepodar¥*ilo odeslat.");

}
nRF.startListening () ;

Pfijimani dat je realizovano v hlavnim programu pomoci metody available(), ktera zjist'uje, zda
modul nRF24L01+ obdrzel nova data. Pokud je pfiznak dostupnosti dat aktivni (true), je

spustén cyklus while, ktery slouZi k nacteni vSech dostupnych pfijatych pakett.

Vlastni nacteni dat probiha pomoci funkce read(), ktera nacte data z ptijimaciho bufferu modulu
do zvolené proménné. Stejné jako pii odesilani je 1 zde dilleZité specifikovat ukazatel na cilovou

proménnou a velikost dat, aby bylo zajiSténo spravné nacteni celého paketu.
Vzorovy kod pro piijem dat vypada takto:

if (nRF.available()) {
while (nRF.available()) {
nRF.read (&teploty, sizeof (teploty)); // Nacteni pfijatych
dat do proménné
}
}
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12 Softwarova prace s krokovym motorem

Krokovy motor 28BYJ-48 je Ctyifazovy unipolarni motor, ktery obsahuje Ctyfi civky fizené
postupnym spindnim. Kazdd zména stavu civek pfedstavuje jeden krok, pficemz pro Uplné
vykonani jednoho zakladniho cyklu je potieba provést 8 po sob¢ jdoucich krokii. Tento

postupny zptisob buzeni umoziuje ptesné fizeni otaCeni motoru bez potieby zpétné vazby.

Motor ma vlastni vnitini ptevodovku s redukci 1:64, coz znamenad, ze pro jednu Uplnou otacku

vystupniho hiidele (360°) je nutné vykonat celkem 4096 kroka.

Pro ftizeni jednotlivych krokl byla vytvoiena sada funkci krok1() az krok8(), které postupné
spinaji jednotlivé civky podle pozadovaného potadi. K fizeni motoru je pouzit bézné dostupny
driver ULN2003, ktery je pfipojen ke ¢tyfem digitalnim pintim mikrokontroleru. Kazda funkce

nastavuje piny tak, aby byla v daném okamziku aktivni pouze jedna civka.

Nastaveni fidicich pint a piiklad funkce pro jeden krok vypada nasledovné:

const int inl = 10;
const int in2 = 11;
const int in3 = 12;
const int in4d = 13;

void krokl () {
digitalWrite(inl, HIGH) ;
digitalWrite (in2, LOW) ;
digitalWrite (in3, LOW) ;
digitalWrite (in4, LOW) ;
delay (rychlost) ;

}

Proménné rychlost urcuje ¢asovou prodlevu mezi jednotlivymi kroky a slouzi k ovladani
rychlosti otaceni motoru. Prili§ kratka prodleva mtize zpisobit vynechani krokti nebo netiplné

otoceni vinuti, zejména pti vy$§im mechanickém odporu nebo zatiZeni.

Pro zajisténi fizeni krokového motoru 28BYJ-48 byly vytvotreny dvé funkce: rotacePoSmeru()
a rotaceProtiSmeru(). Tyto funkce slouzi k otofeni motoru ve sméru nebo proti sméru
hodinovych rucic¢ek. Ob¢ vyuzivaji osmikrokovy rezim, ve kterém jsou po sob¢ volany funkce
krok1() az krok8(). Tyto funkce zajiSt'uji postupné spindni jednotlivych civek motoru tak, aby

doslo k jeho spravnému posunu.
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Ptiklad definice funkce pro otd¢eni ve sméru hodinovych rucicek:

void rotacePoSmeru () {
krokl () ;
krok?2 ()
krok3 ()
krokd () ;
krokb5 () ;
()
()
()

.
14
.

4

4

kroko
krok7
krok8

14

4

}

Kazdé volani funkci krok (napt. krok1()) otoCi rotor motoru o jeden interni mikrokrok. To

znamena, ze jeden krok odpovida otaceni o piiblizné 0,088° diky prevodovému poméri 1:64.

Volanim vSech osmi krokovych funkei v jedné rotaci (napt. pomoci rotacePoSmeru()) dojde k

oto¢eni motoru ptiblizn€ o 0,7°. Pro otoceni vystupniho hfidele o konkrétni thel byla vytvotena

smycka for, kterd opakuje volani celé sady osmi krokii podle pozadovaného uhlu. Vypocet

poctu opakovani vychazi z nasledujiciho vztahu:

for (int 1 = 0; 1 < (uhel * 64 / 45); 1i++) {
rotaceProtiSmeru(); // otoceni proti sméru hodinovych

ruc¢icek

’}ento vypocet odpovida tomu, Ze na 1° je tieba provést priblizné 11,377 krokt (4096 / 360),

coz je priblizné (64 / 45) volani celé rotace (8 krokil) na jeden stupeit. Vzorec tak umoziuje

otoc¢eni vystupni hiidele o zvoleny pocet stupnil s dostate¢nou piesnosti.
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13 Softwarové rizeni ESP8266
Pro bezdratovy pienos dat do cloudové sluzby ThingSpeak vyuziva Wi-Fi modul ESP8266,

ktery je ovladan pomoci AT piikazl prostfednictvim softwarové sériové linky (SoftwareSerial).
Tato metoda umoziuje pouzivat bézné digitalni piny Arduina (v tomto piipadé piny 2 a 3) jako
sériovy komunikacni kanal pro pfenos dat do Wi-Fi sit¢ a internetu.

#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial ESP8266 (2, 3);
Ptipojeni modulu ESP8266 k domaci Wi-Fi siti probihd pomoci sady AT piikazi odeslanych

ptes sériovou linku. Tato logika je zapouzdiena ve funkci connectToWiFi(). Reset modulu
pomoci piikazu AT+RST, ktery uvede modul do vychoziho stavu. Nastaveni rezimu klienta
(Station) pomoci AT+CWMODE=1, coz umozni pfipojeni k existujici siti. Pfipojeni k Wi-Fi
siti pomoci piikazu AT+CWJAP="SSID","HESLO", ktery obsahuje ndzev Wi-Fi sit¢ a heslo.
ESP8266.println ("AT+RST") ;

ESP8266.println ("AT+CWMODE=1") ;

ESP8266.println ("AT+CWJAP=\"SSID\", \"HESLO\"") ;
Proces odesilani je fizen funkci sendDataToThingSpeak() a probiha v né¢kolika krocich.

Nejdiive se navaze spojeni s webovym serverem. Nasledné pfipraveni a odeslani http GET
pozadavku, ktery obsahuje API klic a méfené hodnoty teplot za pomoci piikazu
AT+CIPSEND=d¢lka:

AT+CIPSTART="TCP", "api.thingspeak.com", 80

GET /update?api key=XXX&fieldl=XX.XX&field2=YY.YY

String sendCmd = "AT+CIPSEND=" + String(getStr.length()):;

ESP8266.println (sendCmd) ;
Kéd zajistuje 1 kontrolu spojeni pomoci o¢ekavanych odpovédi jako ,,CONNECT* a znak >,

ktery znaci, Ze modul je pfipraven piijmout data. Pokud odeslani selZe, pokusi se operaci

opakovat az pétkrat.
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14 Softwarové ovladani displeje

Pro zobrazovani teplot byl vyuzit znakovy LCD displej s rozliSenim 16 znakt na 2 tfadky.
Displej je osazen fadi¢em HD44780, ktery je primyslovym standardem pro fizeni znakovych
LCD paneli. Tento fadi¢ umoziiuje zobrazeni znaki, ¢isel, symbolt 1 kurzoru a podporuje riizné

rezimy zobrazeni (napf. posun textu, blikani kurzoru apod.).

Radi¢ HD44780 komunikuje standardné pies paralelni rozhrani, coz vyzaduje piipojeni vice
pind (minimalné 6). Aby se minimalizoval pocet vyuzitych pint mikrokontroleru, je pouzit 12C
prevodnik, ktery pievadi paralelni komunikaci displeje na sériovou dvouvodi¢ovou sbérnici
I12C (SDA — datova linka, SCL — hodinova linka). Diky tomu je mozné k Arduinu piipojit disple;j

jen pomoci dvou vodicl a vyrazné tak zjednodusit zapojeni.

Pro ovladéani displeje v programu je pouzita knihovna LiquidCrystal 12C.h, kterd usnadiiuje
praci s HD44780 pies 12C rozhrani. Po pfidani knihovny do projektu se vytvofi objekt lcd
s ptifazenou 12C adresou a rozméry displeje:
#include <LiquidCrystal I2C.h>

LiquidCrystal I2C lcd(0x27, 16, 2);
Adresa 0x27 je typicka pro vétSinu 12C modulid s ¢ipem PCF8574, ale muze se lisit podle

vyrobce a je mozné ji zménit podle potieby.

Inicializace displeje probihd v Casti setup() funkei Icd.init(), kterd ptipravi displej pro pouZiti.
Podsviceni je zapnuto pfikazem lcd.backlight(). Pro zobrazeni informaci na konkrétnim misté
se nejprve nastavi pozice kurzoru funkci led.setCursor(sloupec, fadek) a poté se na dané misto

vypiSe pozadovany text nebo hodnota pomoci lcd.print():

lcd.setCursor (0, 0); // Nastaveni kurzoru na zadatek 1.
radku
lcd.print ("Teplota: "); // Zobrazeni popisku
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ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout a realizovat systém pro automatickou regulaci teploty udici
komory udirny s ru¢nim ptikladanim. Konkrétné se jednalo o udrzovani teploty na doporucené
teploté jeji zobrazovani na displej a upozornéni uzivatele na nutnost piilozeni. Také bylo cilem
prenaset data na cloudovou sluzbu ThingSpeak pro uklddani zaznamenanych dat. Obsahem

bakalarské prace je navrh celého a sestrojeni celého systému.

V teoretické Casti byl popsan proces udiciho procesu a rozbor jednotlivych metod. Dale byly
prozkoumany jednotlivé moznosti méfeni teploty udici komory a ohnisté. Také byli
vyhodnoceny mozné tipy regulace a mista akéniho zasahu. Nakonec byly zvazeny moznosti

bezdratové komunikace mezi mikrokontrolery.

Prakticka ¢ast prace byla zamétena na navrh a sestrojeni funkéniho systému pro regulaci teplot
prenos dat a jejich ukladani na cloudovou sluzbu. Soucésti je také zdznam dat z 3 prubchu

udiciho prosu.

V prubéhu prace byl zméten proces uzeni bez regulace pro sbér referencénich dat. Zaznam
prvniho procesu také slouzil jako test funkénosti bezdratového ptfenosu dat a nasledného
zaznamu na cloudovou sluzbu. Druhé proces uzeni byl fizen metodou ON/OFF regulace pfi
vyuziti klapky ovladajici ptistup horkého kouie do udici komory. Tteti finalni proces uzeni byl
regulovan za pomoci vyuziti Fuzzy logiky a vicepolohové regulace klapkou. V prab&hu vSech

méfeni byli vyzkouSeny rychlé nardsty teplot pro otestovani kvality regulace.

Dulezitym aspektem byla efektivita informacniho displeje upozoriiujiciho na nutnost pfiloZeni.
V pribéhu testovani byla experimentalné zjiSténa teplota ohnisté pii jeho vyhasinani. Tato
teplota byla ustalena na 180 °C pfi venkovnich teplotdch pohybujicich se kolem 20 °C. Tato

teplota se projevila jako idedlni pro ¢as nutnosti pfiloZeni.

Vysledky méfeni ukazuji, Ze nejefektivnéjSim ptistupem k regulaci je vyuziti fuzzy logiky a
vyuziti vicepolohového otaceni klapky. Vyuziti tohoto piistupu udrzovalo teplotu na primérné
hodnoté 80,5 °C. Vyuziti metody ON/OFF regulace se projevilo za mén¢ efektivni, ale stale
validni moZnost. Primérnd teplota pti vyuziti ON/OFF regulace byla vypocitana na 79,4 °C.

To je tedy pouze o 0,1°C horsi nez pii1 vyuZiti fuzzy logiky s vicepolohovym otacenim klapky.

Piinosem prace je sestrojeni funkéniho systému regulujiciho teplotu domaci udirny s ru¢nim

ptikladanim, ktery bude v budoucnu vyuzivan pro usnadnéni procesu uzeni.
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Zaveérem lze konstatovat, ze cil prace byl splnén — vytvofeny systém je schopen kvalitni

regulace teploty a informovani uzivatele i pfenosu dat na cloudovou sluzbu.

56



POUZITA LITERATURA

1.

HUI, Y. H.; NIP, Wai-Kit a ROGERS, Robert. Meat Science and Applications. Online.
Boaca Raton: CRC  Press, 2001. ISBN 9780429207846. Dostupné
z: https://doi.org/https://doi.org/10.1201/9780203908082. [cit. 2025-04-14].

VSEPROGRIL.CZ, 2023. Metody uzeni: studenym, teplym nebo horky koui? Online.

Dostupné z: https://www.vseprogril.cz/tipy-triky/metody-uzeni-studeny--teply-nebo-
horky-kour-/?srsltid=AfmBOor3yXcrJgkrY]A7Cotfk-
jTtUrlgYtiXCTP38P8kcdU74lghVg_ &utm_source. [cit. 2025-04-14].

NIZIO, Edyta, CZWARTKOWSKI, Kamil a NIEDBALA, Gniewko. Impact of
Smoking Technology on the Quality of Food Products: Absorption of Polycyclic

Aromatic Hydrocarbons (PAHs) by Food Products during Smoking. Online. Dostupné
z: https://doi.org/https://doi.org/10.3390/su152416890. [cit. 2025-05-12].
DUMA-KOCAN, Paulina; RUDY, Mariusz; GIL, Marian a STANISLAWCZYK,

Renata. The Influence of Temperature Differences in Smoking Chamber and Furnace
and Smoking Time on the Quality of Medium-Ground Sausages. Online. Dostupné
z: https://doi.org/https://doi.org/10.3390/molecules25235515. [cit. 2025-05-12].

DSPE (DUTCH SOCIETY FOR PRECISION ENGINEERING). Semiconductor

Temperature Sensors. Online. Dostupné

z: https://www.dspe.nl/knowledge/thermomechanics/. [cit. 2025-05-12].
UNBEHAUEN, Heinz, ed. Control Systems, Robotics and Automation — Volume 1I.
Oxford: EOLSS Publishers, 2009. ISBN 978-1-84826-141-9.

ZHANG, Huaguang a LIU, Derong, 2006. Fuzzy Modeling and Fuzzy Control. Berlin:
Springer-Verlag. ISBN 10 0-8176-4539-7.

X-ENGINEER. On-off control system [online]. [s.l.]: x-engineer.org, [cit. 2025-05-14].
Dostupné z: https://x-engineer.org/on-off-control-system/AZHARI, T.1.; NASUTION,

S. H. aSINAGA, S. H., 2022. Design of wireless multi-point temperature transmission
system based on nRF24L01. In: Journal of Physics: Conference Series. 2421, ¢. 1.
Bristol: IOP Publishing, S. 1-2. ISSN 1742-6596. Dostupné
z: https://doi.org/10.1088/1742-6596/2421/1/012018.

S7


https://doi.org/https:/doi.org/10.1201/9780203908082
https://www.vseprogril.cz/tipy-triky/metody-uzeni-studeny--teply-nebo-horky-kour-/?srsltid=AfmBOor3yXcrJqkrYjA7Cotfk-jTtUr1gYtiXCTP38P8kcdU74lqhVq_&utm_source
https://www.vseprogril.cz/tipy-triky/metody-uzeni-studeny--teply-nebo-horky-kour-/?srsltid=AfmBOor3yXcrJqkrYjA7Cotfk-jTtUr1gYtiXCTP38P8kcdU74lqhVq_&utm_source
https://www.vseprogril.cz/tipy-triky/metody-uzeni-studeny--teply-nebo-horky-kour-/?srsltid=AfmBOor3yXcrJqkrYjA7Cotfk-jTtUr1gYtiXCTP38P8kcdU74lqhVq_&utm_source
https://doi.org/https:/doi.org/10.3390/su152416890
https://doi.org/https:/doi.org/10.3390/molecules25235515
https://www.dspe.nl/knowledge/thermomechanics/
https://x-engineer.org/on-off-control-system/
https://doi.org/10.1088/1742-6596/2421/1/012018

PRILOHY
A: Archiv

58



Priloha A

Priloha k bakalarské praci
OVLADACI SW SYSTEMU PRO MONITOVORANT{
UDICIHO PROCESU

Pavel Soukal

Archiv

59



OBSAH

N o o &~ w b oPF

Zdrojovy kéd Arduino Uno

Zdrojovy kod pro Mega onoff

Zdrojovy kod pro Arduino Mega fuzzy regulace
Tabulka teplotnich prib&ht

Fotodokumentace vnéjsi ¢asti systému
Fotodokumentace vnitini ¢asti systému

Fotodokumentace fizeni regulacni klapky

60



