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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem a realizaci chladici/ohfivaci aparatury pro malé
mnozstvi vody (cca 300 ml) a programu pro méfeni teploty vody vytvofeného v prostiedi
LabView pro robota EV3. Prace poskytuje kratké predstaveni moznych feSeni a pouzitych
technologii. Podrobnéji je pak pfedstaven Peltiertiv ¢lanek, coby médium pro realizaci ohievu
i chlazeni malych objemd. Dale je detailné popsina konstrukce celé aparatury. Ctendf je
seznamen s vyvojovym prostiedim LabView aje mu pfedstaveno feSeni méticiho programu.

Zavérem je predloZzen navrh pro vyuziti aparatury ve vyuce.

Klicova slova:

Peltieriv clanek, LabView, ohfev/chlazeni malého mnozstvi vody, méteni teploty

Abstract

This bachelor thesis deals with the design and implementation of cooling / heating apparatus for
small amounts of water (about 300 ml) and the water temperature measuring program created in
LabView environment for the EV3 robot. The thesis provides a brief introduction of possible
solutions and used technologies. In more detail, Peltier's article is presented as a medium for
heating and cooling of small volumes. The construction of the whole apparatus is described in
detail. The reader is familiar with the LabView development environment and is presented with
a measurement program solution. Finally, a proposal for the use of teaching equipment is

presented.

Keywords:

Peltier cell, LabView, heating / cooling of small amount of water, temperature measurement
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

EV3 typ robotické jednotky LEGO Mindstorms
NXT star§i model robotické jednotky LEGO Mindstorms (pfedchiidce EV3)
RJ12 typ kabelového konektoru pro ptipojeni senzord k EV3
TR8x8 typ trapézového zavitu
M6x10 typ matice
Al O4 Oxid Hlinity
BeO Oxid Berylnaty
AIN Nitrid Hlinity
COPpax koeficient optimalniho vykonu
Qc absorbované teplo
P prikon
CCD nabijené zafizeni
w watt
v volt
ampér
NI National Instruments - spole¢nost
CPU centralni procesorova jednotka
SMD zafizeni pro povrchovou montaz
DIL pouzdra integrovanych obvodu
VDC maximalni vystupni napéti
SubVI podprogram ve vyvojovém prostfedi LabView
w Sirka
1 délka
h vyska

Pozn.: V seznamu nejsou uvedeny symboly a zkratky vSeobecné znamé nebo pouzivané jen

ojedinéle s vysvétlenim v textu.
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Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a sestrojenim konstrukce schopné méfit teplotu vody
a nasledné realizaci ohtevu, ¢i chlazeni vody, jejiz teplota byla diive naméfena. Méfeni teploty
vody bude probihat pomoci teplotniho senzoru od firmy LEGO, fady Mindstorms Robotics, pro
roboty EV3 a NXT. V bakalaiské praci bude pouzita pravé zakladni logicka jednotka EV3, ktera
ponese a nasledné provede hlavni program pro dané meéfeni teploty. Mimo zakladni logickou
jednotku bude prace obsahovat dostate¢né stabilni a pevnou konstrukei, schopnou nést logickou
jednotku EV3, teplotni senzor i dal$i komponenty, ¢i senzory potiebné k provedeni méfeni. Dale
musi konstrukce obsahovat takové prvky, aby bylo mozné dopravit teplotni senzor do kadinky
s mefenou kapalinou a po skonceni méteni, jej z této kadinky vyjmout. Jako posledni hmotna
cast projektu bude samotna soustava prvkl zajist'ujici realizaci ohfevu a chlazeni vody. Chlazeni
ani ohfev nebude fizen pomoci programu, ale bude ovladan samotnym uzivatelem a to pfimo,

pomoci tlacitka.

Motivaci k napsani bakalaiské prace byla vidina rozsiteni, dnes mezi détmi i dospélymi
oblibené, sestavy MINDSTORMS Robotics EV3 od firmy LEGO o dal§i moznosti vyuZiti.
Dokazani, ze sestava MINDSTORMS EV3, ¢i jednotlivé jeji prvky mohou byt kombinovany
i s naprosto odlisnymi technologiemi a daji se tak vytvofit nova, zajimava a jisté piinosna
zafizeni. Konkrétné zafizeni realizované v ramci bakalaiské prace mize byt vyuZzito napiiklad
pfi vyuce na zékladnich i stfednich Skolach ¢i gymnaziich. V hodinach fyziky mize byt
pomickou pro vyuku schopnosti odecitani informaci ze zafizeni, urcovani teploty vody
zriznych zdrojd, provadéni opakovaného meéfeni a naslednému urCovani primérné teploty,
k ur¢ovani prechodové charakteristiky, demonstraci pfemény elektrické energie na tepelnou, ¢i

Sifeni tepla kapalinou v Termodynamice.
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Cil prace

Cilem prace je navrh a realizace feSeni ohfevu a chlazeni cca 300 ml vody s ohledem na vyuziti
robota EV3. V ramci prace bude navrhnuta a sestrojena konstrukce z takovych soucastek
a materiall, aby byla schopna nést robotickou jednotku se vSemi potiebnymi senzory. Déle bude
sestavena aparatura, kterd bude realizovat ohiev a chlazeni pozadované¢ho mnozstvi vody. Bude
napsan program pro logickou jednotku EV3, ktery bude méfit teplotu vody a namétené udaje
poskytovat ve forme vhodné ke zpracovani.

Konstrukce musi byt dostatecné stabilni, aby s ni bylo mozné pracovat v béznych
podminkach. Dostate¢n¢ jednoducha, aby bylo mozné ji obsluhovat i bez odborngjsich
technickych znalosti. Konstrukce dale musi byt pfenosna, aby mohla byt vyuzivana pti vyuce, ¢i
prezentacich. Méla by se skladat z co nejmensiho mnozstvi oddélitelnych komponent, aby ji
bylo mozné opétovné pouzivat a pfemist'ovat bez odbornych zasah.

Soustava na ohiev a chlazeni vody by méla byt schopna ohfat, ¢i vychladit vodu
o objemu cca 300 ml. A to v takové mife aby byl ohfev, ¢i chlazeni prokazatelny. Neni vSak
nezbytné ohfat vodu na teplotu bodu varu (100°C), ani ji ochladit na teplotu bodu tuhnuti (0°C).
Ohfivani i chlazeni by mélo probihat dostate¢né rychle (v fadu minut), aby bylo mozZné tyto
jevy pozorovat za béznych podminek.

Program pro logickou jednotku EV3 bude realizovan v programovacim prostiedi
LabView. Ukolem programu bude dopraveni teplotniho senzoru do kadinky s vodou, kde bude
dale provadét méieni, dokud jej uzivatel sam neukon¢i. Program bude vypisovat aktualni
hodnoty na uZivatelské rozhrani pro moznost jejich ode¢teni. Program bude dale schopen data

ulozit do souboru, pro pozdéjsi manipulaci.

12



1 MINDSTORMS Robotics

LEGO® MINDSTORMS® je tada produkti firmy LEGO, jejiz zékladni Casti (v nejnovejsi
verzi) je logickd jednotka EV3. “Kostka”, jak je Casto tato jednotka nazyvana, je
programovatelna roboticka jednotka, kterou 1ze pomoci dilki LEGO Technics rozsifovat do
ruznych tvard i velikosti. Pomoci kabeld s konektorem RJ12 lze ke kostce pfipojovat velké
mnozstvi senzoru, jejichz portfolio firma LEGO neustale rozsifuje. Pfi vyuziti téchto senzort,
dilki LEGO Technics a Vasi pfedstavivosti lze tedy sestrojit téméf jakéhokoli

programovatelného robota [1].

1.1 Historie
Od svého uvedeni vroce 1998 se sestava LEGO® MINDSTORMS® stala

nejprodavanéjsim produktem v historii LEGO Group. Ihned po predstaveni se sestava dockala
velké skupiny nadSenych uZivatell. Nasledné zapocal rozvoj globalni komunity studentt
a uzivateld vSech v€kovych kategorii, ktera dnes, jiz ptes 18 let, spojuje skupiny z celého svéta.
1986: Prvni pocita¢em fizeni produkty LEGO
1988: Ze spoluprace LEGO Group a Massachusetts Institute of Technology vznika
prvni “ inteligentni cihla” programovatelna pocitatem
1998: Systém LEGO MINDSTORMS RCX Inteligent Brick and Robotics Invention je
odhalen tisku v Muzeu moderniho uméni v Londyné
Zari 1998: Systém robotickych vynalezi je spustén soucasné ve Spojenych statech a ve
Spojeném kralovstvi. K dispozici jsou také dvé rozsitujici sady - RoboSports
a Extreme Creatures
Listopad 1998: Kjeld Kirk Kristiansen a prosluly vynalezce Dean Kamen z FIRST
zahajuji FIRST LEGO League (roboticka soutéz pro sttedoSkolaky). Prvni
turnaj se kona v Chicagu a Gcastni se ho na 200 studentskych tymi
Duben 2005: Prvni svétova mistrovska soutéz FIRST LEGO League se kona v Atlant¢
Srpen 2006: LEGO MINDSTORMS NXT (nova verze “inteligentni kostky”) je
uvedena na trh ve Spojenych statech. Mezinarodni dostupnost nasleduje
Srpen 2009: Na trh je uvedena platforma LEGO MINDSTORMS NXT 2.0
2013: Pii oslavach 15. vyro¢i LEGO MINDSTORMS a platforma dalsi generace
LEGO MINDSTORMS EV3 je pfedstavena na Mezinarodni vystaveé spotiebni

elektroniky a nasledné uvedena na trh [1].
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1.2 LEGO MINDSTORMS EV3
Sada LEGO MINDSTORMS EV3 je dostupna ve dvou verzich. Jedna pro skolni, vzdélavaci

ucely adruhd pro bézné uzivatele. Sada dostupnid na strankdch LEGO.com pro bézného
uzivatele obsahuje: Programovatelnou kostku, barevny senzor, dotykovy senzor, vzdaleny
infracerveny majak, infracerveny senzor, 2 velké motory, jeden motor stfedni velikosti, jeden
maly motor a dal$i komponenty jako jsou kolecka, femeny, osy, pojitka a jiné dilky bézné
dostupného LEGO Technics. S touto sadou lze, pii postupovani podle jednoduchych navodi
pfimo na strankach LEGO.com, robota sestavit i naprogramovat pomérné rychle. Z dodavanych
soucastek je patrné, ze uz v zakladni verzi sady jsou moznosti opravdu Siroké. Dalsi senzory, ¢i

komponenty jsou dostupné na strankach vyrobce [2].

Obr. 1.1: Programovatelna kostka EV3 (ptevzato z [2])

1.3 Programovani EV3
K programovani LEGO MINDSTORMS EV3 slouzi jednoduchy programovaci

software od firmy LEGO, ktery je volné ke stazeni na jejich webovych strankach. Vytvareni
algoritmu programu probihda analogicky sklddani samotného robota, tedy po kostickach
(blocich). Kazdy blok reprezentuje danou funkci, nebo akci a rGzné typy blokdi maji pro
prehlednost riizné barvy. V programovacim prostiedi je vybran blok s funkci, ktera se od robota
ocekava a nasledné je pretazen na plochu programu. Skladanim jednoho bloku za druhym je

vytvaien pozadovany program [2].
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Obr. 1.2: Ukazka funkénich bloki (ptevzato z [3])

Program musi zac¢inat funkénim blokem a je tfeba ho vytvaret sekvenéné, tedy postupné
fadit funkce v takovém potadi, v jakém je ma robot po spusténi programu vykonat. V programu
lze vyuzit ismycek, které naptiklad zajisti opakovani nékterych ukond (znamé z jinych
programovacich jazykt). Kdyz je program hotovy, pomoci USB kabelu je jednoduse nahran do
“EV3 kostky” a robot zacne provadét naprogramovany algoritmus. V neddvné dobé vysla
i mobilni aplikace pro chytré telefony a tablety, jejiz prostfedi je s desktopovou verzi témer
totozné. Jedinym omezenim mobilni aplikace je pfidavani nékterych specifickych funkci do

programu (ty lze pridat pouze ve verzi pro pocitace) [3].

Logickou jednotku EV3 lze programovat napiiklad i v programu LabView. Ten bude

také vyuzit k vytvoreni programu v této bakalarské praci.
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2 Zpusoby ohfevu a chlazeni malého mnoZstvi vody

Zpisobu, které mohou byt pouzity pro ohfev, nebo chlazeni vody, se v dne$ni dob&é nabizi
veliké mnozstvi. Pozadovany objem ohfivané vody je cca 300 ml, zam&fime se tedy pievazné
na zpusoby ohfevu a chlazeni malého mnozstvi vody. V nésledujici kapitole budou piedstaveny
nejbéznéji pouzivané metody a budou vybrany ty, které se pro realizaci této prace hodi nejvice.

Nejdiive budou predstaveny zpusoby ohfivani a nasledné zptuisoby chlazeni.

2.1 Ohrev

MV wrw

Mezi nejbéznéjsi zafizeni pouzivana pro ohiev malého mnozstvi vody patii kahany, topna

hnizda, topné plotynky nebo ponorna topna télesa.

2.1.1 Kahany

Zahtivani nad kahanem lze provadét pouze s tenkosténnymi zkumavkami. Pfed samotnym
ohfivanim zkumavku umistime mirné¢ Sikmo do drzdku a s takto umisténou zkumavkou
pohybujeme nad plamenem kahanu. Tim kapalinu uvnitf rovnomérné¢ zahiivame. Usti

zkumavky musi byt odvraceno od osob pohybujicich se v blizkosti aparatury [4].

2.1.2 Topna hnizda

Topna hnizda lze pouZit pouze pro zahiivani kulatych banék. Jsou vhodna k zahiivani tekutin,
nelze je v8ak pouzit k zahfivani na pfesnou teplotu, pod teplotou varu latky. Topna hnizda lze
pouzivat pouze pro banky odpovidajicich velikosti. V dnes$ni dobé jsou dostupna topna hnizda

pro batiky o objemu od 50 ml do 10 000 ml [4].

2.1.3 Topné plotynky

Jedna se o elektrické varné desky - plotynky vyuzivajici odporového ohfevu. Jsou vhodné pro
ohiev malého i1 vétsiho mnozstvi vody. Elegantni pomtckou pro rovnomérnéjsi zahiivani je

pouziti magnetického michadla. Timto zpisobem jsou realizovany topné michacky [4].

2.1.4 Ponorna topna télesa
Obvyklym tvarem ponorného topného télesa je spirala (soucast starSich typt rychlovarnych

konvic, u novéjsich typu je téleso zabudovano do dna konvice). Téleso preménuje elektrickou
energii na tepelnou a ta je dale pfedavana vod¢. Topné téleso umistime pfimo do kadinky

s vodou [5].
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2.2 Chlazeni

K chlazeni malého mnozstvi vody lze pouzit nasledujicich metod. Chlazeni vzduchem, chlazeni
proudem vody, chlazeni pridanim vody, ¢i ledu, chlazenim ledem, chlazeni oxidem uhli¢itym,

chlazeni Peltierovym ¢lankem.

2.2.1 Chlazeni vzduchem
Chlazeni vzduchem je jednoduchym, ale zdlouhavym zpisobem chlazeni kapaliny, ktery je

ovsem limitovan teplotou chladiciho vzduchu. Ochlazovani probihd piivadénim proudu
vzduchu na povrch kapaliny. Vzduch chladnéjsi nez kapalina odebird z povrchu kapaliny teplo,

¢imz dochazi k jejimu ochlazovani [6].

2.2.2 Chlazeni proudem vody

Chlazenou kapalinu lze ochladit proudem vody. I u tohoto zpiisobu chlazeni jsme vsak
limitovani teplotou vody, kterou piivadime na sténu nadoby, v niZ se nachazi chlazena kapalina

(obvykle na max. 4°C). Chlazeni proudem vody se vyuziva ve vodnich chladicich [6].

2.2.3 Chlazeni pridanim vody ¢i ledu

Vodu Ize také ochladit pridanim dostatecného mnozstvi vody chladnéjsi, nez je kapalina
chlazend, nebo pfidame-li do nadoby s vodou led. Tim se vSak zvétsi ptivodni objem chlazené

kapaliny. Chlazeni kapaliny je limitovano objemem nadoby s chlazenou kapalinou.

2.2.4 Chlazeni ledem

Pokud smisime rozdrceny led s vodou, lze teplotu télesa ponofeného do této smési snizit az na
teplotu 0°C. Pro intenzivnéjsi chlazeni mlize byt vyuzito specidlnich chladicich smési, které
jsou tvofeny vodou a nékterymi solemi. Mezi bézné smési fadime: voda a chlorid amonny
(0°C), led a chlorid amonny (-15°C), led, chlorid amonny a dusi¢nan draselny (-25°C). Dalsi
znamou chladici smési je solanka, ktera se sklada z 3 dili ledu a 1 dilu chloridu sodného

(-20°C) [6].

2.2.5 Chlazeni oxidem uhli¢itym
Pti pouziti oxidu uhli¢itého, téZ znamého pod nazvem suchy led, 1ze dosahnout velmi nizkych
teplot. Oxid uhli¢ity odebira pfi sublimaci od okoli teplo. Ta nastava pfi -78,8°C. Manipulace

s nim je vSak nebezpecna a mize dojit k popaleni [6].

2.2.6 Chlazeni Peltierovym ¢lankem
Chlazeni Peltierovym c¢lankem nepatii mezi béZzné pouzivané metody chlazeni. Jedna se ovSem

o dostupné a jednoduché medium, a proto bylo do tohoto vycCtu zatazeno. Peltieriv clanek
umistény mezi dva chladice odebird na jedné strané¢ vétsi mnozstvi tepla. Na strané druhé

vyzafuje jak teplo absorbované studenou stranou, tak piikon Clanku. Pii zméné polarizace
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napajeciho proudu Ize tyto dvé strany vymeénit a tedy pouzit piivodn¢ chladici stranu i pro ohfev

kapaliny[7].

2.3 Moznosti ohievu a chlazeni pouzitelné v automatizovaném rezimu
Z vyse uvedenych moznosti Ize v automatizovaném rezimu provadét ohifivani vody témét viemi

zpuisoby. Ve vsSech pripadech by se ale jednalo o propojeni zahiivaciho objektu s dalsi
aparaturou - systémem pro kontrolu teploty a spinatem ohfevu.

V ptipadé¢ chlazeni jsme z uvedenych moznosti omezeni na moznosti chlazeni
vzduchem, chlazeni proudem vody a chlazeni Peltierovym ¢lankem. Pro chlazeni vzduchem by
k automatizovanému prvku byl pfipojen ventilator, ktery by vhanél vzduch smérem
k chlazenému objektu. V ptipadé chlazeni proudem vody byl chlazeny objekt umistén do
otevieného systému, kam byl dle potifeby vhanén proud vody. Peltieriv ¢lanek Ize napojit na

automatizovanou jednotku a jeho chod fidit regulaci napajeciho proudu.
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4 Navrhovana reseni

Kapitola obsahuje 3 mozné navrhy feSeni ohfevu a chlazeni cca 300 ml vody s ohledem na
vyuziti fizeni pomoci LabView a robota EV3. Z téchto navrhovanych feseni bude nasledné

vybrano to nejvhodnéjsi a to dale realizovano.

4.1 Varianta 1

Bude vytvofena takova konstrukce, aby na ni bylo moZzné umistit topné hnizdo. Hnizdo bude
zajisténo a odizolovano od okoli, aby nedoslo k poskozeni aparatury, ¢i jejiho okoli. K aparatuie
bude piipojen ventilator, ktery bude zajistovat chlazeni vody. Bude situovan tak, aby pfi
spusténi vhanél vzduch na hladinu kadinky a studeny vzduch tak odebiral teplo z povrchu vody.
Bude realizovan program, ktery uskuteéni méfeni teploty vody v kadince a v ptipadé potieby

zapne kahan, ¢i ventilator, dle pozadavku uzivatele.

4.2 Varianta 2

Bude vytvofena konstrukce s hornim pojezdem, ktera umozni automatizované uchopeni
a preneseni kadinky z ohfivaciho na chladici médium. Ohfivaci médium bude realizovano
topnou plotynkou, spousténou pomoci ramene fizeného programem. Chlazeni bude zaji$téno
vhanénim proudu studené vody do okoli kadinky. Kadinka bude umisténa ve vypustitelné vané
kruhové zakladny, kam bude na zacatku chlazeni pfiveden dostatek studené vody. Pomoci
motoru fizené¢ho programem bude pohanéna turbina, ktera bude zajist'ovat proudéni vody kolem
chlazen¢ho objektu. Po ur¢itém case se voda z vany vypusti a bude doplnéna novou vodou

z externi nadrze.

4.3 Varianta 3

Bude postavena konstrukce, pod kterou bude mozno umistit Peltieriv Clanek s chladi¢i
a ventilatorem zajistujici proudéni vzduchu. Kadinka s vodou bude umisténa na chladici
nasedajicim na Peltieriv Clanek. Programem fizené méfeni teploty vody bude vypisovat
aktualni hodnoty na display kostky EV3 a uzivatel bude moci ovladat chlazeni a ohfev vody
pomoci tladitka pripojeného k Peltierovu clanku. Dvoupolohovy piepina¢ piepolarizuje
stejnosmerny napajeci proud Peltierova ¢lanku a tim ho nastavi bud’ na ohtev, ¢i chlazeni, dle

aktualniho pozadavku uzivatele.

Vzhledem k dostupnosti materialti i slozitosti pfedvedenych technologii, byla pro realizaci
zvolena varianta 3. Tato varianta se, z vySe uvedenych, jevi jako nejméné naro¢na na

konstrukci, snadno pienositelna a manipulovatelna.
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5 Konstrukce

V této kapitole bude Ctenat sezndmen s komponentami pouzitymi pii stavbé konstrukee, jejich
poctem i materialem, ze kterého jsou komponenty vyrobeny. Poté bude piedstaven pribch

samotného sestaveni konstrukce.

5.1 Komponenty

Nasleduje podrobny popis jednotlivych komponent, které budou pouzity pfi realizaci
konstrukce. U komer¢né dostupnych dild, jsou uvedeny katalogové rozméry a popisy, doplnéné
o informace vztahujici se piimo k této praci. U komponent, které nejsou v pouzité formé bézné

dostupné, jsou pfilozeny podrobnéjsi popisy a fotografie.

5.1.1 Zakladna

Jako zékladni nosny prvek celé konstrukce byl pouzit ocelovy plech o sile 2 mm a rozmérech
550 x 410 mm. Vlastnosti a parametry takto zvolené podstavy vyhovuji pozadovanym tceltim.
Material je dostateCn¢ pevny, aby byl vhodnou oporou celé konstrukci, ale neni jesté natolik
tézky, aby omezoval uzivatele pii budouci manipulaci s konstrukci. Do podstavy jsou vyvrtany
otvory umoziujici ptipevnéni konstrukce (4x @ 6 mm) a ventilatoru (4x @ 4 mm) k podstave.
Dale jsou k podstavé svisle navareny dvé hlazenky (@ 5 mm) délky 444 mm, na jejichZ konci je

vyfiznut vnéjsi zavit v délce 20 mm. Ty slouZi jako zéklad linearniho vedeni.

Obr. 5.1: Zakladna konstrukce
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5.1.2 Pohybliva ¢ast linearniho vedeni
Pro realizaci pohyblivé ¢asti linearniho vedeni byla pouzita desticka, vyfiznutd z ocelového

plechu o sile 2 mm a rozmérech 260 x 50 mm. V jejim stiedu je vyvrtan otvor (@ 10 mm) do
n¢hoz bude pozdéji upevnén trapézovy zavit, zajist'ujici pohyb linearniho vedeni. Na kazdém
konci desti¢ky je ve vzdalenosti 25 mm od kraje vyvrtan na stfedové ose otvor (@ 7 mm). Na
tyto otvory tésné nasedaji prodluzovaci matice (@ 6 mm), které jsou k desticce bodové
privafeny. Tyto matice jsou uvnitf vyvrtany tak, aby byl jejich vnitini povrch hladky

a umoznoval nebrzdény pohyb po hlazenkach slouzicich jako vedeni.

Obr. 5.2: Pohybliva ¢ast linearniho vedeni

5.1.3 Vrchni upevniovaci deska
Pro vrchni upeviovaci desku byl zvolen stejny material jako u pohyblivé casti linearniho vedeni

a podstavy konstrukce, jedna se o ocelovy plech o sile 2 mm. Rozméry upeviovaci desky jsou
100 x 300 mm. Na kazdém konci desky jsou vyvrtany dva otvory (@ 6 mm) pro pfipevnéni
desky k hornimu ramu konstrukce. Dale jsou v desce vyvrtany dalsi dva otvory na stfedové ose
(@ 6 mm), kterymi budou nasledné prostréeny hlazenky z podstavy. Ve stiedu je pak vyvrtan
jeden otvor (@ 10 mm) na né&jz tésné nasedd prodluzovaci matice (@ 10 mm). Matice je

k desti¢ce bodovée ptivarena.

Obr. 5.3: Vrchni upeviiovaci deska
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5.1.4 Trapézova matice s ozubenym koleckem
Mezi dal$i mechanické prvky, zde pouzitého linedrniho vedeni, patii trapézova matice TR8xS.

Pro moznost pohonu robotickou jednotkou EV3 je k matici pfipevnéno kolecko lego Technics
(@ 25 mm). Ve stfedu kolecka byl vyvrtan otvor (@ 10 mm) a poté bylo pomoci tavné pistole

pripevnéno na kratsi stranu trapézové matice.

Obr. 5.4: Trapézova matice s ozubenym koleckem

5.1.5 Trapézova tyc
Poslednim prvkem linearniho vedeni je trapézova ty¢ typu TR8x8 délky 300 mm. Jedna se

o Ctyfchody zavit (@ 8 mm) se stoupanim 8§ mm. Na jednu otacku matice dojde k posunu

0 8 mm.

Obr. 5.5: Trapézova ty¢ - zavit § mm
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5.1.6 Hlinikové profily
Na vlastni nosnou konstrukei byly pouzity hlinikové profily Kombi 30 x 30 mm. Jako podpéry

slouZzi Ctyfi tyto profily o délce 400 mm. Vrchni rdm tvofi dva profily délky 265 mm a tfi profily
o délce 240 mm. Ke spojeni profili bylo pouzito 14 ks fixa¢nich tthelnikti 28 x 28 mm.

Obr. 5.6: Hlinikovy profil Kombi 30 x 30 mm (vlevo) a fixa¢ni uhelnik 28 x 28 mm (vpravo)

Dalsi material pouzity pro vyrobu konstrukce viz Piiloha A.

5.2 Sestrojeni konstrukce
Prvni krok pii sestavovani konstrukce bylo vytvoreni vrchniho ramu tvotfeného hlinikovymi

profily. Pomoci fixacnich thelnikd byly profily kombi spojeny do tvaru obdélniku o vnéjSich
hranach 265 mm a 300 mm. Dale byl ptipevnén zbyvajici kus profilu o délce 240 mm do vnitini
strany ramu tak, aby jeho vzdalenost od sousedniho (ramového profilu 240 mm) byla 34 mm.
K takto sestrojenému vrchnimu ramu byly v rozich pfipevnény zbyvajici 4 kusy profilt (400
mm). Ty tvofi opérné sloupky konstrukce. Pohybliva ¢ast linearniho vedeni byla navlecena na
hlazenky ptivafené k zakladné navafenymi prodluzovacimi maticemi smérem vzhiru.

Nasledné byla pomoci thelnikli a Sroubl M6x14 se zapustnou hranou ptipevnéna
konstrukce k zakladné. Konstrukce byla nasmérovana vrchnim ramem tak, aby byl prepazujici
hlinikovy profil umistén blize ke stfedu zakladny. Na vyfiznuté zavity na hlazenkach byly
navle¢eny matky 6 mm a podlozky (vnitfni @ 6 mm, vn&jsi @ 10 mm).

Na né byla usazena vrchni upevnovaci deska, prodluzovaci matici smérem vzhiru.
Deska byla zajisténa v kazdém rohu Sroubem M6x10 k vrchnimu ramu konstrukce. Pfi
usazovani bylo nutné zajistit, aby hlazenky sméfovaly kolmo vzhlru a aby nedoslo k jejich
ohybu, ¢i zkfizeni (ovéfeno posunem pohyblivé ¢asti linearniho vedeni). Na zavity prostupujici
vrchni upevnovaci deskou bylo opét navleceno po jedné podloZzce a matce 6 mm. Pomoci dvou

klica byly obé matky (nad i pod upeviniovaci deskou) utazeny proti sobé.
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Na profil hlinikového ramu nejblize ke sttedu zakladny byly pfipevnény dva thelniky,
kazdy ve vzdalenosti 115 mm od kraje, delsi stranou dovniti konstrukce. Podlozky (vnitini @ 14
mm, vn&j$i @ 37 mm) byly pomoci oboustranné lepici pasky ptilepeny na stfed piepazujiciho
hlinikového profilu vedle sebe tak, aby tésné¢ nalé¢haly k vrchni upeviiovaci desce. Tyto
podlozky budou dale slouzit jako opora programovatelné kostky EV3. K piepazujicimu profilu
byly upevnény dva uhelniky, kazdy 100 mm od kraje ramu, del§i stranou k protilehlym
uhelnikiim umisténych na profilu ramu. Takto pfipevnéné uhelniky zasahuji na vrchni
upeviovaci desku a ¢astecné i na, pod nimi pfilepené, podlozky.

Trapézova ty¢ byla provléknuta prodluZzovaci matici ve vrchni upeviiovaci desce
a otvorem v pohyblivé ¢asti linearniho vedeni. Pomoci tavné pistole byla trapézova ty¢
pfipevnéna k pohyblivé ¢asti 3 cm od jejiho konce. Na horni konec trapézové tyCe byla
nasazena upravena trapézova matice, delSi stranou smérem dolu. Ta po uvolnéni zapadla do
prodluzovaci matice vrchni desky. Nasledné byla provedena kontrola chodu linearniho vedeni

otac¢enim trapézovou matici a pozorovanim vysouvani a spousténi pohyblivé ¢asti vedeni.
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6 Peltieruv ¢lanek

Pro Peltierovy ¢lanky se bézné pouziva nékolik oznaceni: termoelektrické chladici moduly,
termoelektrické chladici ¢lanky, nebo Peltierovy termobaterie. Pravé nazvy Peltierovy

termobaterie ¢i Peltierovy moduly vystihuji konstrukei téchto zatizeni nejlépe [5].

6.1 Konstrukce Peltierova ¢lanku
Peltieruv ¢lanek je zafizeni malych rozmérd, které je tvofeno tuhymi nepohyblivymi ¢astmi.

Jeho zékladem je matice sériov€ i paralelné propojenych termoc¢lankd. Ty jsou umistény mezi

dv¢ keramické desky. Pro chod Peltierova ¢lanku je tfeba stejnosmérného napajeni [5].

Cold side

Soldering

Negal‘ve (-

Posilive (+) v

Warm side

7
/

Leading wires ’ /
Ceramic plates

Obr. 6.1 Ukazka jednotadého Peltierova clanku (pfevzato z [5])

6.1.1 Termoc¢lanek
Zakladni stavebni jednotkou Peltierova ¢lanku je jeden termoclanek. Vodi¢e termoclanku jsou

reprezentovany polovodi¢i typu p a n. Plochy médény mistek pak zajist'uje jejich spojeni.
Polovodi¢e a médény mustek jsou k sob¢& pripajeny.

Pajené zdroje jsou ovSem funkénim omezenim, jelikoZ teplota taveni pajky je soucasné
1 maximalni pracovni teplota ¢lanku. Maximalni pracovni teplota je ve skute¢nosti regulovana
s divodu zivotnosti ¢lanku. Pro péjeni spojovacich médénych mustkli se nejcastéji pouzivaji
slitiny na bazi cin-antimon nebo cin-olovo. Méd’ se vzhledem ke svému malému mérmému
elektrickému odporu dobie paji, jeji nevyhodou je vSak schopnost difuze do polovodi¢ového
materialu. To mlize mit za dasledek zhorSeni vlastnosti ¢lanku. V misté styku médéného mistku
s polovodicovymi materialy tak vznikaji nezadouci ptechodové odpory. Ty mohou pii $patném

vyrobnim postupu degradovat vykon celého ¢lanku. Médéné mistky jsou zprostiedkovatelem
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jak elektrického kontaktu, tak i pienositelem tepla. Na teplé stran¢ ¢lanku piedavaji odebrané
teplo chladici, na studené stran¢ odnimaji teplo chlazenému objektu.

Zjednoduseng si lze Peltiertiv ¢lanek predstavit jako tepelnou pumpu, ktera prichodem
proudu odcerpava teplo. Na teplé stran¢ vSak krom¢ tepla absorbovaného studenou stranou
vyzaftuje i ptikon ¢lanku.

Termoclanky jsou z divodu napajeni fazeny do série. Jejich paralelni propojeni pak
zajistuje zvétSeni tepelného toku a tim zvySuje vykon termobateric. V soucasnosti jsou

jednotadé Peltierovy &lanky schopné prenaset 3W/cm® az 6W/cm® [5].
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Obr. 6.2: Prifez termoclankem (pfevzato z [5])

6.1.2 Keramické desky

Aby byl termoelektricky ¢lanek dostatecné pevny, je sevien mezi dvé keramické desky. Ty svoji
pevnosti poskytuji dostate€nou ochranu c¢lanku a zaroven elektricky izoluji mustky od
chlazeného objektu a chladice. Aby dochazelo k ptenosu tepla s minimalnim odporem, jsou tyto
desky vyrabény z materialu s dobrou tepelnou vodivosti.

Na vyrobu desek jsou nejcastéji pouzivany keramické materialy s hlavnim podilem
oxidu hlinitého (Al,03). Vezmeme-li v ivahu pomér cena/vykon, jsou tyto desky nejvhodnéjsi
volbou. Keramické materialy zaloZené na nitridu hlinitém (AIN) nebo oxidu berylnatém (BeO)
maji lep$i mnohem vodivost (5-7x vyssi), pohybuji se ale ve vySSich cenovych kategoriich.
Dalsi nevyhodou je, Ze oxid berylnaty je jedovaty.

Mustky slouzi kromé vzajemného kontaktu polovodi¢ovych sloupkd, také k napojeni na
pfivodni kabely. U ¢lanki s nizS§imi vykony jsou médéné mistky na povrch keramické desky
nanaseny napraSovanim (deponovanim) tenkych vrstev. V modulech vétSich vykonl se pro

snizeni elektrického odporu pouzivaji médéné desticky [5].
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6.1.3 Kaskady

Peltierovy ¢lanky lze skladat do kaskadovych termobaterii. Tim dosahneme vétSich teplotnich
rozdila. Konstrukce takové termobaterie odpovida pyramidé€, kdy jsou jednotlivé clanky
skladany jeden na druhy. Kazda nizsi fada je vzdy véEtsi nez ta nad ni, protoze k odvodu tepla,
které je vyzafovano na spodni stranné vyssiho clanku, je tfeba vetSi chladici kapacity. Pfimo

k chlazeni objektu slouzi pouze nejvyssi termobaterie kaskady.

Obr. 6.3: Ukazka konstrukce kaskadového stylu Peltierova ¢lanku (pfevzato z [S])

Vyuziti vicepatrovych kaskadovych baterii je opodstatnéné pouze v ptipadé, kdy
jednostupnové termoclanky nedosahuji pozadované kapacity. S rostoucim poctem kaskad strmé
narustaji i provozni naklady. Z tohoto divodu byla zavedena veli¢ina COPyy,, tzv. koeficient
optimalniho vykonu. Ten je definovan jako pomér tepla absorbovaného studenou stranou

a piikonu (Q¢/P). V praxi se nejcastéji setkame s jedno- az dvoustupniovym chlazenim [5].

6.2 Pouziti Peltierova ¢lanku
Nespornou vyhodou Peltierovych ¢lankl se soustfedéni chladiciho i topného ucinku na velmi

malou plochu. Tyto ¢lanky jsou spolehlivé a jejich vykon lze regulovat velikosti napajeciho
proudu. Termobaterie maji plochy tvar, takze ohfivani, nebo chlazeni daného objektu probiha
rovnomérné. DalS$im vyhodou je rychlost odezvy téchto ¢lankd. Peltierovy termobaterie nasly
uplatnéni v mnoha odvétvich, jako jsou: klimatizacni zatizeni, chemicky prumysl, potravinarsky

pramysl, Iékatstvi. Jejich nejznaméjsi vyuziti je v ptenosnych chladnickach [8].
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6.2.1 Vyuziti Peltierova ¢lanku

miniaturni chladice pro zesilovace, lasery, chladice vykonnych generatora
chladice pro elektronicka zatizeni, mikroprocesory

chladice prenosnych kontejnert pro biologické materialy v 1€kafstvi
chladici laboratorni desky, CCD chladice, termostaty

prenosné chladici boxy do aut, letadel, lodi, chladici boxy na napoje

chladici zafizeni pro prostory na uskladiiovani knih a filma [8].

6.2.2 Ucinnost Peltierova ¢lanku
Zatizeni pracuje vétSinou v poméru chladici/topici vykon 1.5 az 2.5, pfi nulovém

rozdilu teplot. Takova G¢innost je tedy relativné nizka. Cim vétsi je rozdil teplot, tim se zvétiuje

i tento pomér a snizuje se ucinnost termoclanku.

Maximalni chladici vykon se podle velikosti ¢lanku a typu kaskady pohybuje od

desetiny wattu az po stovky wattti. Maximalni rozdil teplot mize dosdhnout 60 az -85°C. Pokud

budeme na teplé stran¢ udrzovat teplotu 30°C, miizeme na studené strané ziskat -30°C az -45°C

[8].

Obr. 6.4: Peltierv ¢lanek pouzity pro realizaci chlazeni a ohfevu

Druhti Peltierovych c¢lank je velké mnozstvi. Jejich kapacita zavisi na velikosti plochy

keramickych desticek, poctu termoclankl a kaskadovitosti termobaterie. Pro nase ucely (ohfev

a chlazeni cca 300 ml vody) postaci Peltiertiv ¢lanek jedné tirovné o rozmérech 40 x 40 mm.
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6.3 Zapojeni Peltierova ¢lanku

Po analyze moznosti ohfevu a chlazeni malého mnozstvi vody, byl pro realizaci feSeni vybran

Peltiertiv clanek. Jevi se jako nejjednodussi a nejelegantnéjsi ze vSech zkoumanych moznosti.

Lze jej pouzit jak pro chlazeni, tak pro ohfev a to pouhym ptepolarizovanim napajeciho proudu.

6.3.1 Sestrojeni média pro ohiev a chlazeni
K sestaveni aparatury pro ohfev a chlazeni byly pouZzity nésledujici komponenty:

1x Peltiertiv termoelektricky ¢lanek TEC12706 [10]
Ptikon 60 W
Proud pii 12V 4,3-4,6 A
Max 15V (5,8 A)
Pracovni rozsah -30 az 70 °C
Rozméry: 40 x 40 x 3,6 mm
2x Chladi¢ lisovany zebrovany ¢erna 1 100 mm w 100 mm h 15 mm [11]
Typ chladice: lisovany
Tvar chladiCe: Zebrovany
Barva: ¢erna
Délka: 100 mm
Sitka: 100 mm
Vyska: 15 mm
Material: hlinik
Povrchovéa tprava: eloxovany
1x Chladi¢ lisovany ¢erna 1 50,8 mm w 50,8 mm h 16,51 mm hlinik [12]
Typ chladice: lisovany
Tvar chladiCe: zebrovany
Barva: ¢erna
Délka: 50,8 mm
Sitka: 50,8 mm
Vyska: 16,51 mm
Material: hlinik
Povrchova tiprava: eloxovany
1x Teplovodiva pasta pod chladice

1x Polymerovy tmel
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Peltiertiv ¢lanek byl z obou stran natfen dostateCnou vrstvou teplovodivé pasty, ktera
vyrovnava nerovnosti ¢lanku i chladice a zajisti tak nejvétsi moznou plochu pro pienos tepla.
Takto oSetfeny clanek byl umistén do stfedu chladice 100 x 100 x 15 mm, na jeho hladkou
stranu. Pfi lepeni ¢lanku je nezbytné zkontrolovat, zda se mezi ¢lankem a chladi¢em nenachazi
vzduchova bublina. Na Peltieriv ¢lanek byl poloZen chladi¢ 50,8 x 50,8 x 16,51 mm
s teplovodivou pastou a opét zkontrolovana tésna pfilnavost mezi sténami ¢lanku a chladice.
Pomoci tmelu byl na mensi chladi¢ ptipevnén druhy chladi¢ o rozmérech 100 x 100 x 15 mm,
vylisky (zebry) smérem od Peltierova ¢lanku.

Takto sestrojend aparatura bude dale nasedat na ventilator, ktery bude umistén mezi
aparaturou a podstavou konstrukce, pro lepsi cirkulaci vzduchu a urychleni procesu
ohfevu/chlazeni. Ventilator bude umistén na distan¢nich trubi¢kach, které ta umozni ptistup

vzduchu.

Obr. 6.5: Soustava pro ohiev/chlazeni vody
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7 Kontaktni nepajivé pole

Kontaktni nepajivé pole (znamé také jako protopole, nepajivé pole, zkusebni nepajivé pole,
breadboard) je opakovateln¢ pouzitelné pole vyuZzivané jako pomticka pro navrhovani prototypt
elektrickych obvodi a pro experimentovani s obvody bez nutnosti letovani (pajeni) soucastek.

Nepajivé pole je tvoreno plastovou izola¢ni deskou s otvory v rastru 2,54 mm (1/10
palce), ktery je obvykle pouzivan pro integrované obvody v DIL pouzdrech. Propojeni
auchyceni soucastek zajist'uji kontaktni hiebinky s pruzinami zasunuté zespodu plastové
desticky. Vyvody soucastek lze libovolné a opakované zasouvat do pruzinovych kontaktl
a zapojeni obvodu tak ménit. Pokud nebo hiebinky k zapojeni nestaci, 1ze pouzit kousek dratu,
ktery se zasune do nepajivého pole stejné jako soucastka. Soucastky i propojovaci draty je
mozné bez poskozeni opakované zasunovat a vytahovat.

To je vyhoda oproti prototypovym tisténym spojum, jako naptiklad stripboard
(veroboard), které k montazi vyuzivaji trvalejSich prototypti nebo jednorazovych obvodi. Tyto
prototypové plosné spoje nejsou vhodné pro opakované pouziti, protoze soucastky jsou k nim
pripajené a jejich reorganizace je narocna, nékdy zcela nemozna.

Jako dratové spojky lze pouzit jakykoli tvrdy dratek s odizolovanym koncem, ktery se
do nepajivého pole zastr¢i. Takové dratky vSak maji tendenci se pfi zasunovani do pole $tépit,
ohybat alamat. Na trhu jsou dnes dostupné specialni propojky, které je mozno zakoupit
v ruznych délkéch, barvach i provedenich koncového koliku. Prace s nimi je daleko jednodussi.

Za pomoci nepajivych kontaktnich poli 1ze navrhovat Siroké spektrum obvodt. Lze na
nich realizovat obvody od malych analogovych ¢i digitalnich az po kompletni CPU. Nevyhodou
nepajivého kontaktniho pole je nemoznost pouziti modernich SMD soucastek. Ty nemaji
koli¢kové ani dratové vyvody. Pro jejich zapojeni do nepajivého pole ale lze pouzit adaptéry

[9].

Obr. 7.1: Nepajivé kontaktni pole (pfevzato z [16])
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Kontaktnich nepajivych poli je cela fada velikosti, pro nase zapojeni Peltierova ¢lanku postaci

nepajivé pole se 400 propojovacimi body.

7.1 Pripojeni ¢lanku

Pro realizaci napajeni a moznosti pfepinani byl Peltieriv ¢lanek pfipojen na nepéjivé kontaktni
pole. Ptepolarizovani napajeciho proudu bylo provedeno pomoci 2x prepinaciho relé m4
a dvoupolohového piepinace, ktery toto relé ovlada. Propojeni obvodu bylo z velké casti
realizovano propojkami urCenymi specialné pro nepajivé pole. Dvoupolohovy piepinac vSak

musel byt na dvé tyto propojky napajen, jelikoz jeho piimé zapojeni do pole nebylo mozné.

Obr. 7.2: Zapojeni Peltierova ¢lanku a ventilatoru na nepéjivém poli

Na bezkontaktni nepajivé pole je také pfipojen ventilator umistény pod aparaturou.

Bezkontaktni nepajivé pole bylo umisténo do umelohmotné krabicky, na jejiz povrch bylo

vyvedeno pouze tlacitko pro prepinani. Ostatni soucastky obvodu budou z bezpe¢nostnich

davodi kryty.

32



8 Napajeci zdroj

Dalsim krokem pfi hledani vhodného feSeni bylo zajisténi napajeni pro Peltiertiv ¢lanek. Podle
parametrii zvolen¢ho Peltierova Clanku zjistime, jaké jsou i potfebné parametry budouciho
zdroje.

Dulezité parametry Peltierova ¢lanku: Zdroj musi spliiovat tyto podminky:

Piikon 60 W

Proud pfi 12 V4,3 -4,6 A
Max 15V (5,8 A)

Piikon max. 60 W
Vystupni napéti max. 15 V
Min. vystupni proud 2,5 A

Po prozkoumani trhu byly do uzsiho vybéru vybrany tyto dva zdroje:
Zdroj spinany 12VDC 3A Vyv 5,5/2,1 36 W 0+40°C Vst IEC C8
Zdroj spinany 12VDC 5A Vyv 5,5/2,1 60W 0+40°C Vst IEC C8

Tabulka 1: Porovnani zdrojt [13][14]

Zdroj spinany 12VDC 3A

Zdroj spinany 12VDC 5A

Typ zdroje spinany spinany

Druh napéjeciho zdroje | napétovy zdroj napétovy zdroj
Vystupni napéti 12V DC 12V DC

Max. vystupni proud 3A SA

Druh vyvodu 5,5/2,1 5,5/2,1

Vykon 36W 60W

Napajeci napéti 90...264V AC 90...264V AC

Polarizace plus uprostfed plus uprostred

Ochrana pred pietizenim, proti piepéti, pfed pfetizenim, proti piepéti,
protizkratové protizkratové

Pracovni teplota 0...40°C 0...40°C

Utinnost 87% 88%

Shoda s normou

Energy efficiency Level VI

Energy efficiency Level VI

V tabulce nejsou uvedeny parametry, které nebyly rozhodujici pfi vybéru zdroje

Z uvedené tabulky je vidét, Ze oba navrhované zdroje splituji poZzadované podminky. K uceliim

této bakalatské prace by postacil zdroj spinany 12V DC 3A. S ohledem na lepsi vykon a tedy

rychlejsi nasledny proces ohfevu/chlazeni byl pro tyto ucely zvolen zdroj spinany 12V DC 5A.
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9 Pouzité komponenty LEGO MINDSTORMS

K vytvofeni systému pro méfeni teploty vody i k ovladani posunu hlavice se senzory toto
méfeni zajistujici, byly pouzity komponenty LEGO MINDSTORMS a dilky LEGO Technics

k propojena téchto komponent s konstrukei [15].

9.1 Motory

Ke spousténi linearniho vedeni s pfipevnénou hlavici se senzory byl pouzit jeden velky motor.
Vedle velkého motoru, obsahuje sada LEGO MINDSTORMS, také motor stfedni. Stfedni
motor pracuje pii otackach 240-250 ot / min s to¢ivym momentem 12 Ncm. Je rychlejsi, ale

méné vykonny, nez motor velky, ktery byl pouzit v konstrukeci.

9.1.1 Velky motor (Large Motor)

Jedna se o vykonnou “inteligentni” jednotku. Velky motor ma v sobé zabudovany rota¢ni
senzor (Rotation Sensor) s rozliSenim 1° pro jeho piesné ovladani. Velky motor je
optimalizovan jako hnaci motor pro pohyb v obou smérech. Maximalni pocet otacek velkého
motoru je 160-170 ot. /min. Jeho to¢ivy moment dosahuje 20 NcM a moment zvratu 40 Ncm

[15].

Obr. 9.1: Velky motor (pfevzato z [15])
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9.2 Senzory

Mimo teplotni senzor byly v konstrikci pouZzity i jiné senzory. Tyto senzory se podileji na
udrzovani spravné vzdalenosti teplotniho senzoru od hladiny métené vody, ¢i jsou pouZity pro
zastaveni chodu linearniho vedeni. Vedle niZze uvedenych senzord pouzitych v konstrukci
existuji jesté tyto dalsi senzory pro LEGO MINDSTORMS: barevny senzor, vzdaleny

infra¢erveny majak, infraerveny senzor, gyro senzor.

9.2.1 Dotykovy senzor (Touch Sensor)

Dotykovy senzor je senzor analogového typu, ktery umi detekovat stisknuti a uvolnéni dotykové
¢asti senzoru. Tento senzor lze naprogramovat pomoci tii stavi: stisknuti, uvolnéni, naraz
(stisknuti a okamzité uvolnéni). Tyto senzory byly v konstrukei pouzity dva. Jeden senzor, ktery
zastavi pohyb smérem dolu, pokud tak neni u€inéno na zaklad¢ signalu z ultrazvukového
senzoru. Druhy zastavi pohyb linearniho vedeni pfi vysouvani zpét do vychozi pozice pred

ukonc¢enim programu [15].

Obr. 9.2: Dotykovy senzor (pfevzato z [15])

9.2.2 Ultrazvukovy senzor (Ultrasonic Sensor)
Ultrazvukovy senzor je digitalni senzor, ktery vytvari zvukové viny a nasledné snima jejich

ozvény. Takto dokaze detekovat objekt i urcit jeho vzdalenost. Mtize byt vyuzit také jako sonar,
pokud jej naprogramujete k vysilani jednotlivych zvukovych vin. Senzor dokaze pracovat ve
vzdalenosti od lem do 250 cm s piesnosti +/- 1 cm. Na pfedni strané se nachazi kontrolni
osvétleni, které pii vysilani konstantné sviti, zatimco pii poslechu blika. V konstrukci je
ultrazvukovy senzor pouzit pro snimani vzdalenosti od hladiny pfi spousténi linedrniho vedeni.
Pti urcité vzdalenosti od hlavice ultrazvukovy senzor vysle signal a spousténi hlavice se zastavi

[15].
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Obr. 9.3: Ultrazvukovy senzor (Pfevzato z [15])

9.2.3 Teplotni senzor (Temperature Sensor)
Teplotni snimac je digitalni senzor, ktery méfi teplotu na Spicce kovové sondy. Senzor dokaze

mefit teplotu jak ve stupnici Celsius (-20°C az +120°C) tak i Fahrenheit (-4°F az + 248°F)
s presnosti 0,1°C. Délka kovové meéfici sondy je 6,4 cm a lze s ni pohodlné méfit horké
kapaliny. V konstrukci je senzor pouzit pro méfeni teploty vody. Naméfena data senzor posila

hlavnimu programu, ktery je dale zpracovava [15].

Obr. 9.4: Teplotni senzor (pievzato z [15])
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10 Sestaveni aparatury

Po sestrojeni vSech komponent byla aparatura pro ohiev/chlazeni vody zkompletovana a to

nasledujicim zptisobem.

K zakladné byly pomoci 4 Sroubld M4x6 se zapustnou hlavou pfipevnény 4 distancni
trubicky (@ 4mm). Na né byl pfipevnén ventildtor a té€sné na né¢j nasedd médium pro
ohfev/chlazeni kapaliny. Cast systému pro realizaci ohfevu/chlazeni kapaliny byla umisténa tak,
aby velky chladi¢ (100 x 100x 15mm) na né&jz tésné naseda mensi chladi¢ (50,8 x 50,8 x 16,51
mm) byl situovan piimo na ventilatoru. Systém byl zajistén proti odd€leni pomoci tmelu. Na
takto upevnény systém lze polozit kadinku s vodou.

K zakladné byla upevnéna umélohmotna krabicka, do které bylo umisténo nepajivé
kontaktni pole a na n& zapojen ventilator i Peltieriv ¢lanek. Vedle krabicky byl umistén na
zakladnu také zdroj potfebny pro napajeni celého systému. Ten byl pfipojen na nepajivé pole
tak, aby pfi jeho zapojeni do elektrické sit¢ okamzité zapocalo ohfivani kapaliny. V ptipadé
potieby kapalinu chladit, uzivatel ptepne dvoupolohovy pfepinac, ktery je vyveden na povrch
krabicky.

Na spodni c¢ast linearniho vedeni, na konec trapézové tyce byl pomoci tavné pistole
pripevnéna sada dilkli lego Technics (viz obr. 10.1), na které pak bude mozné pfipevnit
potiebné senzory. Teplotni senzor je ptipojen ve stiedu. Ultrazvukovy senzor, namifeny smérem
dolu naléha na teplotni senzor. Z levé strany je vedle ultrazvukového senzoru pfipevnén senzor
dotykovy, tésné na ngj pak naléha druhy dotykovy senzor. Jeden dotykovy senzor sméfuje
dotykovou stranou smérem vzhtru a druhy smérem dolu. Do obou dvou senzort byla zasunuta
ktizova osa LEGO Technics, aby byla pii zastaveni vedeni zajiSt¢éna dostateCna vzdalenost

hlavice od sty¢né plochy (kadinky/vrchni rdm konstrukce).

Obr. 10.1: Upevnéni dilki LEGO Technics pro pfipojeni senzorti
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Obr. 10.2: Spodni pohled na konstrukci po pfipojeni senzorii

K programovatelné kostce EV3 byl ptipevnén rozsitujici ram z dilki LEGO Technics.
Pti pohledu zezadu na pravé strané (viz Obr. 10.3). K takto upevnénému ramu byl pfipojen

velky motor, do né&jz byla zasunuta kiizova osa LEGO Technics a na ni upevnéno ozubené

kolec¢ko (@ 25 mm).

Obr. 10.3: Rozsitujici ram kostky EV3

Kostka EV3 spolu s motorem byla zasunuta mezi uhelniky na vrchnim rédmu
obrazovkou smérem ven z konstrukce. Timto krokem doslo také k vzajemnému zapadnuti obou
ozubenych kolecek do sebe (jedno ptripevnéné k motoru, druhé pripevnéné k trapézové matici).
Nasledn¢ byly vSechny senzory a motor propojeny s logickou jednotkou EV3 pomoci

propojovacich kabeld.
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Obr. 10.4: Konstrukce s aparaturou pro ohtev/chlazeni vody
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11 Program

Program pro robotickou jednotku EV3 byl realizovan v programovacim prostfedi NI LabView
2013 SP1(32bit). Toto prostiedi bylo vybrano pro S$ir§i moznosti programovani, nez jaké

umoziuje software poskytovany firmou LEGO pro programovani jejich robott EV3.

11.1 LabView

Vyvojové a programovaci prostiedi LabView, neboli “laboratorni pracovist¢ virtualnich
piistroji” (z angl. Laboratory Vitrual Instruments Engineering Workbench) je produktem
americké firmy National Instruments (NI). Firma je prikopnikem a v dne$ni dob¢ téz nejveétsim
vyrobcem v oblasti virtualni instrumentace. Tato technickd disciplina zaziva veliky rozvoj
v oblasti Skolstvi, primyslu a vyvoje.

Vyvojové prostiedi LabView, které je nékdy téZz nazyvano jako G-jazyk (graficky
jazyk), je vhodnym nastrojem pro programovani systému pro méfeni a analyzu signali, k fizeni
a vizualizaci technologickych procest rizné slozitosti. Dale je vhodné pro programovani
LEGO robota EV3). V poslednich par letech firma National Instruments zacala prostredi
roz§ifovat o moduly ovladajici biomedicinskou techniku a dal$i Gizce specializovana zatizeni
v oblasti kamerovych systémi a fizeni naroénych experimentd v celosvétovém métitku
(CERN). Prostiedi LabView lze tedy pokladat za neomezené ve svych moznostech.

Virtualni instrumentace, a tedy 1 prostiedi LabView firmy National Instruments si klade
za cil docasné i trvale nahradit prostorové a finan¢n€ naro¢né vyuziti technickych prostredk.
Virtudlni feSeni s pfispénim programovych prostfedkil a zejména za vyuziti nadstandardné
feSenych grafickych a vizualnich prostiredki dokaze uzivateli zprostfedkovat maximalni
nazornost i piehlednost celého procesu. Navrhovani novych aplikaci i provadéni specifickych
zmén v konfiguraci tak probihd pouhou zménou programu. Cely proces tak lze zménit béhem
kratkého casu, coz je u realizace skuteCnymi nastroji za pomoci realnych soucastek Casto velice
nakladné.

Jelikoz se jedna o vyvojové prostiedi virtualni instrumentace, nékteré pojmy se promitly
i do znaCeni souborl, resp. programu, které jsou pouzity v této praci. Nazyvaji se virtualni
instrumenty (odtud zkratka VI). Toto znafeni se bude objevovat téz v piiponé souboru

(programu) [17].
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11.2 Vlastni program

Vlastni tok programu je realizovan za pomoci sekven¢niho fizeni strukturou Sequence. Tyto
struktury umoznuji postupné (sekvencni) vykonavani ¢asti programu. Sekvenci tvoii sled po
sob¢ jdoucich ramcth programu (angl. frames), které jsou vykonavany zleva doprava.

Program vytvofeny pro tuto semestralni praci ma 5 ramci (snimkt), kde kazdy
vykonava vlastni ¢ast programu. Tyto sekven¢ni snimky by také mohly byt realizovany pomoci

SubVI (podprogramil), ale pro lepsi orientaci a nazornost byly ponechany v této podob¢.
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Zdrojovy kod 1: Hierarchie Programu
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11.2.1 Blok ¢. 1

Ihned po spusténi programu, dojde ke spousténi linearniho vedeni nesouci hlavici se
senzory. To je pohanéno motorem. Po dobu chodu motoru je ultrazvukovym senzorem neustale
odecitana vzdalenost hlavice od hladiny vody v kadince. Ultrazvukovy senzor snima vzdalenost
ve smy¢ce While Loop. Zde se nachazi Case struktura, kterd nabizi dv€é moznosti pokracovani
programu. Jestlize je vzdalenost od hladiny mens$i nez 4 cm, motor se zastavi. Pokud je vSak
vzdalenost vétsi, nasleduje dalsi rozhodovani pomoci struktury Case, kde je ovéfovano stisknuti
Touch senzoru. Struktura Case necha motor bézet, do té doby, dokud nedojde ke stisknuti
senzoru. Nastane-li situace, kdy stisknuti Touch senzoru probéhne dfive, nez ukonceni

v

ultrazvukovym senzorem, linearni vedeni se zaéne okamzit¢ vysouvat zpét do vychozi polohy.
Uzivatel je vyzvan k umisténi kadinky na méfici aparaturu a program je ukoncéen. V tomto
pfipadé program vyhodnotil chybé&jici kadinku a ukoncil méfeni. V ptipadé, Ze ke stisknuti

tlakového senzoru nedojde, pokrac¢uje program do dal$iho okna.

E'ﬂ LE?D Port A V!f
100 (14

E False 't W
. -
A
Speed ¥
Chybi kadinka s vodou

Uristete kadinku

g

Vzdalenost od hladiny
J&TJ ....... T‘v\

Zdrojovy kod 2: Ukazka prvni €asti programu
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11.2.2 Blok ¢. 2

Smycka méteni teploty. Tato cast programu méfi teplotu vody v kadince. Smycka je realizovana
smyckou While Loop, ktera si pii kazdém prichodu ulozi na Shift registr teplotu namétenou pii
pfedchozim prichodu. Tuto uloZenou hodnotu porovna s nové namétenou hodnotou. Pokud je
rozdil mezi obéma hodnotami mensi nez 1E-9, ulozi si program na druhy Shift registr 1. Pfi
kazdém dal$im rozdilu mensim nez 1E-9 se k teto hodnoté pficte dalsi 1. Ve chvili kdy se
nascita 10 takto podobnych hodnot, tedy na Shift registru mame hodnotu 10, program ukonci
méfeni. Hodnotu teploty vody v tuto chvili povazujeme za ustalenou. Po celou dobu pribéhu
méfeni se na display logické jednotky EV3 vypisuje aktualni naméfend hodnota. Hodnota
namétené teploty se zobrazuje i na Front panelu, kde se zobrazuji i dalsi pomocné hodnoty
a graf s pribéhem méfeni. Indikator “Aktualni teplota vody” ma vytvotrenu lokalni proménnou,
jejiz status je zménén na Eteni. Z této proménné jsou data vypisovana do Waveform Charts. Ten

zobrazuje prubéh méteni. Stejna data jsou dale posilana do bloku 5, kde budou ulozena do

souboru.
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Zdrojovy kod 3: Ukazka druhé ¢asti programu
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11.2.3 Blok ¢. 3

V ramci zacatku tretiho bloku programu se uzivateli zobrazi dialogové okno. Uzivatel rozhodne
o pokra¢ovani programu. Na pozadi se zméni vzhled uzivatelského prostiedi. V pripadé
potvrzeni ukonceni méfeni piejde program rovnou do bloku €. 5. V ptipad¢ pokracovani méteni
se spusti While Loop smycka, ktera neustdle provadi meteni teploty vody a vypis naméfenych
udaji na obrazovku v podobé ménici se hodnoty indikatoru “Aktudlni teplota vody
v kadince”. Indikatoru Aktualni teplota vody je vytvorena lokalni proménna, jejiz hodnota byla
zménéna na ¢teni a k ni je pripojen Waveform Charts (grafovy zobrazovac), ktery ukazuje
pribéh méfeni. Data jsou téz vyvedena do 5. bloku, kde budou nasledné zapsana do souboru.

Aktudlni teplota se také zobrazuje na display logické jednotky. Métici smycka je ukonéena

stisknutim tlac¢itka “ukoncit méfeni”.

!Pnkracnvatv merenil
i
[ mm 1)
IAld:uaIm'tepIota namerena, cheete program ukoencit, nebo pokracovat v merem?l

W True

[oH

Aktualni teplota je 123

Tp]

Cas (2) v sec

!

[ #Aktualni teplota vody v kadinc

Zdrojovy kod 4: Ukazka tieti ¢asti programu
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11.2.4 Blok ¢. 4
Po skonceni ptedchoziho méteni, které bylo ukonceno stisknutim tlacitka, dojde k vypisovani
aktualni namétené teploty na display robotické jednotky a ke spusténi motoru pro vysouvani

YN v

hlavice se senzory. Motor bézi az do sepnuti tlakového senzoru.

Teplota vody:

Zdrojovy kod 5: Ukazka étvrté ¢asti programu

11.2.5 Blok ¢. 5

V poslednim rameci jsou data posland z druhého a tfetiho bloku ulozena do souboru. Predtim,
nez jsou data uloZena do souboru, jsou sjednocena do jednoho pole a pomoci zmény atributd
pole jsou nadefinovany nazvy sloupcii v souboru. Hodnoty vSech proménnych jsou nastaveny

na defaultni hodnotu a program je ukoncen.
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Zdrojovy kéd 6: Ukazka Paté ¢asti programu
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Prvni méfeni | Chyba | Druhé méfent |

Méfen teploty vody v kidince bude probihat tak dloho, Vzdalenost od hladiny Cas v sec
dokud se teplota snimana cidlem neustali, 3,6 6 z
Toho je docilenc tim, Ze pii kazdém méfeni se odecte .
predchozi nasnimana hodnota od t aktudlni,

Pokud je rozdil hodnot mensi ne 1E-9 rozsviti se zelena

kontrolka. Po deseti takovych vyskytech je teplota uznana

za ustdlenou.

Priibéh zaznamenavani prvniho méfeni  Plot0 m _I

35-
Aktualni teplota vody 30-
305 ' y ’7
Rozdil Teplot £
0 G
e

Teplota mereni n-1
130,5

Rozdil mensi 1E-9  pocet stejnych hodnot

5
) Pfi tomto mefeni nam program na zobrazuje
aktudlni naméfenou teplotu, teplto z méfeni

o krok zpét a rozdil téchto teplot. MuZeme
tak tedy sledovat jak rychle se teplota méni.
Pokud dojde k deseti stejnym méfenim,
rozsviti se cervena kontrolka méfeni se
ukonéiViechna naméfena data se
po ukonéeni programu uloZi jake preni
sloupec do souboru.
S daty je tak poté moino dale pracovat.

Posledni stejna hodnota

v ’ M~

Zdrojovy kod 7: Ukéazka uzivatelského rozhrani prvni méftici smycky programu

Preni méfeni | Chyba Druhé méfeni

Méreni teploty vody v kadince bude probihat do té doby, Cas (2
dokud jej sami neukonéite tlacitkemn asﬁ_?_\r =

23

Pribéh zaznamenavani teploty Plot 0 N ]

Alktualni teplota vody v kadince
32700000237

Tuto €ast programu vyuZijeme predeviim
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pribéh ofivani/chlazeni vody v kidince
aparaturou. Méfeni probiha aZ do ukonéeni
pomoci tladitka. Véechna namérena data se
po ukonéeni programu ulozi jako druhy
sloupec do souboru.

S daty je tak poté mozno dale pracovat.

i v

Zdrojovy kod 8: Ukazka uzivatelského rozhrani druhé métici smycky programu
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12 Navod k vyuziti aparatury pri vyuce

Pro nasledujici cviceni, vyuzivajici ohfivaci/chladici aparatury, si Zaci nejdiive pfipravi papir,

tuzku, stopky a kadinku se studenou vodou. Zaci mohou na vytvofit skupiny, ¢i se cviceni

ucastnit jako jednotlivci. Mohou mezi sebou soutézit v presnosti odhadd i v pfesnosti méfeni

a odecitani Casu pii pokusech.

Pred spusténim systému:

Zaci odhadnou, bez jakéhokoli mé&feni, jakou teplotu ma voda v kadince pred
zacatkem pokusu (mohou teplotu vody v kadince vyzkouset prstem).

Dale Zaci odhadnou, jak dlouho bude systému trvat, nez vodu v kadince ohieje
na teplotu nad 30°C.

Posledni odhad, ktery Zaci, pfed zacatkem méfeni uskutecni je odhadnuti doby
potiebné k tomu, aby teplota vody ohtaté na 30°C klesla na 25°C.

Vsechny odhady si zaci poznamenaji.

Préce se systémem:

Umistéte kadinku s vodou na chladi¢ aparatury.

Z pocitace pripojené¢ho k logické jednotce EV3 spustte program pro méfeni
teploty. Po ustaleni hodnoty (oznami program) odectéte teplotu vody v kéadince
z monitoru, ¢i z display logické jednotky.

Zaci si naméfenou teplotu poznamenaji a porovnaji ji se svym piedchozim
odhadem.

Kazdy zak si pfipravi stopky a vyucujici spusti systém na ohfivani vody.

Na display logické jednotky bude zobrazovana aktualni teplota. Zaci pozoruji
display a snaZi se stopky zastavit piesné ve chvili, kdy teplota na display ukaze
30°C.

Kazdy zak si zapiSe vlastni naméfenou hodnotu a opét ji porovna s piedchozim
odhadem.

Namétené Casy zakll porovname mezi sebou a vypocitame pramérny ¢as téchto
méfeni.

Nyni pfeneseme kadinku na pracovni desku. Z mechanické hlavy sejmeme
teplotni senzor a umistime jej do kadinky s vodou.

Opét zacneme odpocitavat Cas. Méfeni casu ukon¢ime ve chvili, kdy se teplota
vody v kadince dostane pod 25°C. Casy porovname s odhady ze zadatku

cviceni.
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* Vratime kadinku i teplotni senzor zpét na aparaturu a opét nechape vodu
v kadince ohtat na 30°C.

* Spustime stopky a systém piepneme do rezimu pro chlazeni. Opét vyckame,
dokud teplota v kadince neklesne pod 25°C. Porovname s ¢asem z bodu 9.
(vychladnuti vody v kadince na pracovni desce stolu)

* Rozvedeme diskusi nad naméfenymi daty.

Kazda skupina (jednotlivec) do pfisti hodiny napiSe kratkou zpravu o tom, kde v piirod¢ lze
podobné jevy pozorovat a k ¢emu je méfeni teploty vody uziteéné.

Z&kam nastinime otazku, zda si mysli, Ze je danym systémem moZné vodu ochladit
natolik, aby zacala ménit své skupenstvi. A za jak dlouho se tak stane.

V pfedem uréeny den ihned po ptichodu do $koly aparaturu nastavime na chlazeni vody
a zakim umoznime stav vody v kadince (! O piestavkach!) kontrolovat. Na konci vyucovani

vynesou Zaci zaver.
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13 Vyhodnoceni

Vytvotfena konstrukce i program odpovidaji po¢ateénim pozadavkim. Konstrukce je dostateéné
stabilni a pfenositelna pro moznosti dal§iho vyuziti. Systém piipojeni komponent je jednoduchy,
poskytuje tak moznost pouZiti aparatury i neodbornému uzivateli.

Z nasledujicich naméfenych udaji lze pozorovat, ze i pres delsi dobu trvani je ohiev
i chlazeni kapaliny prokazatelné. V pfipadé ohfevu se jednd o kratSi ¢as, kdy je dosaZeno
pozadovaného rozdilu pocateéni a vysledné teploty, avSak i u chlazeni jsou zmény teplot

znatelné v fadu minut.

| A B L € | ©D
1 CaslvseiTeplotal Cas2vseiTeplota2
20 a o 0 22050 0 2203 29,9
3 |1 23,9 1 23,3 22060 i} 2204 29,9
42 23,9 2 23,5 22070 0 2205 29,9
3 3 23,9 3 23,9 22080 i} 2206 29,9
6 |4 23,9 4 23,5 22090 0 2207 29,9
7|5 23,9 3 23,3 2210(0 i} 2208 29,9
8 |6 23,9 6 23,5 221110 0 2209 29,9
5 |7 23,9 7 23,9 2212 |0 i} 2210 29,9
10 |8 23,9 8 23,5 221310 0 2211 29,9
115 23,9 9 23,3 |::> 22140 i} 2212 29,9
12 |10 23,9 10 23,5 22150 0 2213 29,9
13 |11 23,9 1 23,9 22160 i} 2214 29,9
14 0 0 12 23,5 22170 0 2215 29,9
15 10 0 13 23,3 22180 i} 2216 29,9
16 0 0 14 23,5 22190 0 2217 29,9
1710 0 15 23,9 22200 i} 2218 29,9
18 0 0 16 23,9 222110 0 2219 29,9
15 10 0 17 23,9 2222|0 i} 2220 29,9
200 0 18 23,9 222310 0 2221 29,9
2110 0 15 23,9 2224|0 i} 2222 29,9
22 0 0 20 23,9 22350 0 2223 29,9
23 0 0 21 23,9 2226 0 0
2410 0 22 23,3 22270 0 2225 30

Obr.: 13.1: Ohi'ev vody na teplotu 30°C

Po spusténi programu doslo ke zméteni teploty vody v kadince. Ustéleni teploty probéhlo
okamzité po 11 méfenich (sekundach) a to na 23,9°C. Vliv na takto rychlé ustaleni méla okolni
teplota a teplota vody, které byly na zac¢atku méfeni stejné. Pribéhy dalsich méteni viz Priloha
B.

K dalsimu pokra¢ovani méfeni teploty byl spustén systém pro ohiev vody v kadince.

Pozadovana teplota vody byla 30°C. T¢ bylo pomoci ohfivaci aparatury dosazeno po 2226 sec
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(cca 37 minut). Z namétenych dat, je videt, Ze rychlost ohifevu neni vysoka. Vyssiho vykonu,

rychlejsiho ohfevu ¢i chlazeni Ize dosahnout pouzitim vétSiho Peltierova ¢lanku.

A B C D 1909 |0 1] 1907 28,1
1 CaslvsetTeplotal Cas2vse(Teplota2 1910(0 0 1908 28,1
2 |0 0 0 0 19110 0 1309 28,1
2 (1 30,3 1 30,3 13120 0 1510 28,1
4 |2 30,3 2 30,3 19130 ] 1911 28,1
3 |3 30,3 3 30,3 1514 0 1] 1912 28,1
6 4 30,3 4 30,3 1915|0 1] 1913 28,1
I |5 30,3 5 30,3 19160 1] 1914 28,1
g 6 30,3 6 30,3 19170 1] 1915 28,1
9 |7 30,3 7 30,3 19180 0 1916 28,1
10 |8 30,3 8 30,3 i 13190 0 1517 28,1
11 (9 30,3 9 30,3 19200 1] 1918 28,1
12 (10 30,3 10 30,3 19210 1] 1519 28,1
13 11 30,3 11 30,3 19220 ] 1920 28,1
14 |0 1] 12 30,3 19230 1] 1921 28,1
15 |0 1] 13 30,3 19240 1] 19522 28,1
16 |0 0 14 30,3 19250 0 1523 28,1
17 |0 0 15 30,3 13260 0 1524 28,1
18 |0 0 16 30,3 19270 0 15925 28,1
19 |0 1] 17 30,3 19280 1] 1926 28,1
20 |0 1] 18 30,3 19290 1] 1927 28,1
21 |0 1] 15 30,3 19300 1] 1928 28,1
220 1] 20 30,3 19310 1] 1929 28,1
2310 0 21 30,3 193210 0 1930 81
24 0 0 22 30,3 1933(0 0 Ehss |38

Obr. 13.2: Chlazeni kapaliny na 28°C

Ihned po uskute¢néni ohfevu vody na 30°C byla aparatura piepnuta do reZzimu pro chlazeni.
Z obrazku 13.2 je patrné, Ze teplota se 1 po ukon¢eni ohfevu jesté o 0,3°C zvysila a to vlivem
dodate¢ného Sifeni tepla aparaturou. Teplota se opét ustalila a aparatura zacala chladit po 38
sekundach. K ochlazeni kapaliny z 30,3°C na 28°C doslo po 1931 sekundach (cca 32 minut). Je
patrné, Ze chlazeni vody trva delsi dobu, neZ jeji ohfev. Jak jiz bylo zminéno, doba chlazeni by
mohla byt zkracena za pouziti vétsiho Peltierova ¢lanku, nebo vét§siho napajeciho proudu. Pro

ucely demonstrace funkei tohoto ¢lanku povazuji tyto hodnoty za dostacujici.
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Z.aveér

Mindstorms Robotics od firmy LEGO je v dnesni dobé velice oblibena fada programovatelnych
robotd. Jiz v zakladni sad€ s programovatelnou kostkou, mnozstvim senzord, motord i jinych
dilki LEGO Technics, lze postavit témét jakéhokoli robota. V jednoduchém programu
poskytovaném piimo vyrobcem lze naprogramovat pomérmné snadno a rychle roboty, ktefi se
umi hybat, reagovat na podméty, vydavat zvuky i méfit fyzikalnich veli¢in jako jsou vzdalenost,

teplota aj.

Zpusobu ohievu a chlazeni malého mnozstvi kapaliny je dnes velké mnozstvi a velkou
vétSinu z nich Ize napojit na automatizovanou jednotku, at uz pfimym nebo nepfimym
zptisobem. Mizeme je tedy fidit pomoci programu napsaného pro roboty EV3 zftady
Mindstorms Robotics. Mezi nejjednodussi zptisoby tohoto ohievu/chlazeni patii vyuziti

Peltierova ¢lanku.

Peltieriv ¢lanek je zafizeni malych rozmérd, jehoz zakladem je matice sérioveé
i paralelné propojenych termoclanki. Tyto termoclanky jsou umistény mezi dvé keramické
desky. Termobaterie na jedné strané¢ chladi, na strané druhé vyzatfuje teplo absorbované
chladnou stranou a zaroven piikon clanku. Zménou napajeciho proudu lze prepinat mezi
ohfevem a chlazenim objektu. Peltiertiv ¢lanek je plocha baterie, ohfivani ¢i chlazeni objektu

tak probiha rovnomérné.

Vyvojové prostiedi LabView je graficky jazyk vhodny k programovani systémut pro
méfeni a analyzu signalt, k fizeni a vizualizaci technologickych procest rizné slozitosti, nebo
k programovani slozitéjSich systémi, jako je tieba robot. Jedna se o nastroj virtualni
instrumentace. Za pomoci pouze softwarového vybaveni tak miZeme znazornit
a zprostfedkovat, jinak prostorove, casové a mnohdy i financné narocné procesy technickych

prostiedk.

S vyuzitim robotické jednotky EV3 LEGO Mindstorms, Peltierova ¢lanku, nepajivého
kontaktniho pole a kovové konstrukce byla sestavena aparatura pro ohifev a chlazeni malého
mnozstvi vody. Ve vyvojovém prostiedi LabView byl vytvofen program pro méfeni teploty
vody v kadince s riznymi rezimy méfeni, pouzitelnymi napt. ve vyuce na zakladni ¢i stfedni

Skole. Tim byly splnény cile bakalatské prace v plném rozsahu.
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A DalSi pouzity material pouzity pro vyrobu konstrukce

Tabulka 2: Dalsi material

vnéjs$i @ 37 mm

Nazev Rozméry Pocet (ks)
Sroub M6x12 @ 6 mm, 1 12 mm 24
Sroub M6x10 @ 6 mm, 1 10 mm 4
Sroub M6x14 se zapustnou hlavou @ 6 mm, 1 14 mm 4
Sroub M4x6 se zapustnou hlavou @ 4 mm, 1 6 mm 4
Sroub M4x6 ® 4 mm, 1 6 mm 4
Distanéni trubicka @ 4 mm 4
Matice ¢tvercova @ 6 mm 4
Matice plocha ® 6 mm 28
Matice osmihranna @ 6 mm 4
Podlozka Vnitini @ 6 mm, 4
vnéj$i @ 10 mm
Podlozka vnitini @ 14 mm, 2
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B Pribéhy méreni

Prvni méfeni | Chyba Druhe méfeni

Cas (2) v sec

Méfeni teploty vody v kadince bude probihat do té doby,
dokud jej sami neukondite tlacitkem

Pribéh zaznamenavani teploty _ Plot0 m I

Altualni teplota vody v kadince
33,509008474

Tuto cast programu vyuZijeme predeviim
ve chvili, kdy chceme zaznamenavat
pribéh offvani/chlazeni vody v kidince
aparaturou. Méfeni probiha aZ do ukoendeni
pomoci tladitka, VEechna namérend data se
po ukonceni programu uloi jake druhy
sloupec do souboru,

5 daty je tak poté mozno dale pracovat.

Zdrojovy kod B.1: Prubéh méteni pii stiidani prostiedi
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Preni méfeni | Chyba | Druhé méfeni

Meéreni teploty vody v kadince bude probihat tak dicho,
dokud se teplota snimana cidlem neustali,

Toho je docileno tim, Ze pfi kazdém méfeni se odecte
predchozi nasnimana hodnota od t aktualni,

Pokud je rozdil hodnot mensi ne 1E-9 rozsviti se zelena
kontrolka. Po deseti takowvych wvyskytech je teplota uznana
za ustdlenou.

Vzdalenost od hladiny
13,6

Cas v sec

27

Altualni teplota vody
24,399999619
Rozdil Teplot
{0

Teplota mereni n-1
|24,399999619

Rozdil mensi 1E-8 Pocet stejnych hodnot

s

Posledni stejna hodnota

Pribéh zaznamenavani prvntho méfeni Plot 0 m I

Pfi tomte mefeni nam program na zebrazuje
aktualni namérencu teplotu, teplto z mérenr
o krok zpét a rozdil téchto teplot. MuZeme
tak tedy sledovat jak rychle se teplota méni.
Pokud dojde k deseti stejmym méfenim,
rozsvitl se €ervena kontrolka méfent se
ukonéiVgechna namérena data se

po ukenéeni programu uloi jake preni
sloupec do soubeoru.

S daty je tak poté moZno dale pracovat.

Zdrojovy kod B.2: Pribéh méfeni teploty s ustalenim
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Zdrojovy kod B.3: Ukazka chybové hlasky v pripadé chybéjici kadinky
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C Vysledky méreni

A B & D A B c D

1 Caslvse(Teplotal Cas2vsetTeplota2 1 CaslvsecTeplotal Cas2vse(Teplota2
2 0 0 0 0 2 0 0 0 0
2 1 31,1 1 25,8 3 1 24,9 0 0
4|2 31,1 2 25,8 a2 24,9 0 0
5 |3 31,1 3 25,8 5 |3 24,9 0 0
6 4 31 a 25,8 6 4 24,9 0 0
|5 30,9 5 25,8 7|5 25,4 1] 1]
2 6 30,6 3 25,3 3 6 26,4 0 0
9 |7 29,2 7 27,3 5 7 27,1 0 0
10 8 28,1 8 29,7 10 8 28,1 0 0
119 27,4 9 30,9 119 28,5 0 0
12 10 26,9 10 31,8 12 10 29,2 0 0
13 11 26,3 11 32,2 12 11 29,6 0 0
14 12 25,8 12 32,4 14 12 29,9 0 0
15 13 25,4 13 32,6 15 |13 30,2 0 0
16 14 25,2 14 32,8 16 14 30,6 0 0
17 15 24,9 15 33 17 15 30,8 0 0
18 16 24,3 16 33,3 18 |16 31 0 0
19 17 24,8 17 33,6 19 117 31,2 0 0
20 18 24,7 18 33,6 0 1= 31.4 0 0
21 19 24,6 19 32,4 21|19 31,6 0 0
22 20 24,6 20 30,9 0 318 0 0
23 21 24,5 21 29,7 - 31,9 0 0
24 2 24,5 22 28,3 = o 5 5
25 23 24,5 23 28,1 = 321 o o
26 24 24,4 24 27,6 - 322 0 0
27 25 24,4 25 27,1 - 323 = =
28 26 24,4 26 26,8 o6 2324 = =
29 27 24,4 27 26,5 - 226 e e
30 28 24,4 28 26,2 = 226 = =
0 g 3 0T 31 29 327 0 0
=0 L £l = 32 30 32,8 0 0
=0 g ol et 33 31 3228 0 0
- L = 2 24 32 329 0 0
=0 - il e 35 33 32,9 0 0
o £ e = 36 34 33 0 0
=0 o 5 = 37 35 331 0 0
38 0 : i 262 38 36 33,1 0 0
39 0 4 i o 39 37 33,2 0 0
40 |0 L. i e 40 38 1.2 0 0
0 g i A 41 39 132 o 0
42 0 0 a0 31,6 M e 2 3
=0 - i ik 43 |41 33,4 0 0
0 s i 2l 44 |42 33,4 0 0
a5 0 0 a3 33,6

6 0 0 a4 33,7

Obr. C.2: Vysledky méfeni s ukonéenim

Obr. C.1: Vysledky méfeni se zménami po prvii smycce merent

prostiedi
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D Obsah prilozeného CD

PriloZzené CD obsahuje bakalaiskou praci ve formatu PDF a zdrojovy kod programu vytvoreného
v prostiedi LabView.

o text bakalafské prace
bakalarska prace 2017 kulhankova barbora.pdf

e zdrojovy kod programu
bakalarskaPraceKulhankova.vi
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