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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se vénuje senzorlim, zejména teplomériim a vlhkomérim, zpi-
sobu méreni a regulace teploty v inkubacni komore. Hlavni Cast prace se vénuje navrhu,
realizaci a testovani zafizeni. Inkubacni komoru Ize temperovat na teplotu, kterou lze
nastavit v uzivatelském rozhrani. Notifikace stavu se zobrazuje na webové strance pres
WiFi sit.
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ABSTRACT

This bachelor thesis deals with sensors, especially thermometers and hygrometers, the
method of measuring and regulating the temperature in the incubation chamber. The
main part of the thesis is focused to the design, implementation and testing of the device.
The incubation chamber can be tempered to a temperature that can be set in the user
interface. Status notification is displayed on the website via WiFi network.
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Uvod

Inkubac¢ni komora nebo také inkubator je zafizeni pro regulaci teploty a dalsich
parametri v uzavieném prostoru, ¢imz se v ném vytvari ,idedlni“ podminky. Existuji
dva zakladni typy inkubatorti a to neonatologicky a laboratorni. Neonatologicky
inkubator se pouziva pro predcasné narozené novorozence a laboratorni se naopak
pouziva pro péstovani bunéénych kultur. Inkubacéni komory se vyuzivaji mezi jinymi
taky pro lihen a odchov zvirat nebo jejich vajicek [9)].

Cilem této bakalarské prace je seznameni se s problematikou méreni teploty
a vlhkosti v inkubatoru. Dale je v ramci prace seznameni s metodami Tizeni a regu-
lace vytapéni. V neposledni fadé je prace vénovana samotnému navrhu a realizaci
inkubac¢ni komory s nucenou cirkulaci a notifikaci stavu. Komora by méla byt kon-
struovana tak, aby vyhovovala péstovani bunécnych kultur in vivo nebo umélému
odchovu vajicek plazi. Teplota v inkubatoru by méla byt mozna nastavit s pres-
nosti na 1 °C. Zarizeni umozni snimani teploty a vlhkosti, které bude protokolovat
v podobé webovych stranek.

Prvni dvé kapitoly se vénuji reSersi v oblasti senzori a vytapéni. Je zde zminéna
definice senzort, jejich rozdéleni, ale i charakteristiky. Jedna se predevsim o senzory
snimajici teplotu a vlhkost. Dale je popsano rozdéleni a charakteristiky topnych
téles. Jsou zde blize popsana elektricka topné télesa. V dalsi c¢asti kapitoly jsou
metody vytapéni. Na konci je zminka o bunécénych inkubatorech a jejich rozdéleni
dle konvence neboli cirkulace.

Dalsi ¢ast této prace se zabyva vlastnim navrhem a realizaci experimentalniho
prototypu inkubac¢ni komory. Funkénost zatizeni byla ovérena a byla provedena labo-
ratorni méreni. V praci jsem narazila na mnoho slepych uli¢ek, a proto se realizované

zatizeni lisi od piivodné planovaného navrhu v semestralnim projektu.



1 Senzory

Senzor je Casto definovan jako zafizeni, které prijima a reaguje na signal nebo pod-
nét. Tato definice je velmi Siroka. Jinak lze senzor popsat jako zatizeni, které prevadi
fyzicky jev na elektricky signal nebo jako zarizeni uréené k métreni a snimani po-
zadovanych vlastnosti fyzikalniho, chemického ¢i biologického charakteru. Obecné
je senzor definovan jako zafizeni reagujici na podnét, stav prostfedi (méfenou ve-
licinu) a prevadéjici jej na vyslednou odezvu nebo informaci (vystupni veli¢inu).
Pojem senzor je ekvivalentni pojmu snimac nebo detektor.

Stav sledované velic¢iny snima citliva ¢ast senzoru, ktera se obcas oznacuje jako
c¢idlo, a zpracovava vyhodnocovaci obvod senzoru. Vystupem z vyhodnocovaciho
obvodu senzoru je kvantitativni, ¢asto elektricky signal, ktery lze zpracovat dalsimi
fidicimi obvody. V obecném principu ¢innosti senzoru, znazornéném na obr.1.1, si lze
v§imnout, ze senzor snimd mérenou velic¢inu a dale ji transformuje na signal (napé-
tovy, proudovy, ¢islicovy), ten se zesili a filtruje od vyskytujiciho se Sumu (Sum site,
Sum senzoru, Sum zesilovace a parazitni Sum). Takto upraveny analogovy signal je
A /D ptevodnikem preveden na digitdlni signal. Dalsi ipravu po piipadné digitalizaci

a zpracovani uz zajistuje mikrokontrolér.
MERENA ZPRACOVANI .

Obr. 1.1: Obecné schéma principu ¢innosti senzoru, upraveno z [34] .

Vyznamnou ¢ast tvori senzory polovodi¢ové a z nich pak hlavné mikroelektro-
nické senzory, které jsou mnohdy slucitelné s integrovanymi obvody. Tato oblast
je zamérena na jednocipové inteligentni senzory, oznacované jako SMART prevod-
niky, respektive SMART senzory. Inteligentni senzor (smart senzor) v sobé zahrnuje
vlastni ¢idlo, obvody pro upravu signalu, A /D pfevodnik, mikroprocesor pro zpraco-
vani a analyzu signalu a obvody pro komunikaci s okolim. Schéma smart senzoru je
znazornéno na obr.1.2. Strukturu inteligentniho senzoru mizeme rozdélit na tii ¢asti:
vstupni ¢ast, vnitini ¢ast a vystupni ¢ast. Vstupni ¢ast zajistuje vstup mérenych ve-
licin, prevadi je na elektrickou veli¢inu a tu prevadi na vhodny, ptipadné i normovany
elektricky signal. Vnitini ¢ast zpracovava vstupni signal, zajistuje nastaveni nulové
hodnoty, kompenzaci vlivii okoli, linearizaci v celém rozsahu vstupnich veli¢in, auto-
kalibraci mérici funkce, autodiagnostické funkce. Vystupni cast zajistuje komunikaci
senzoru s naslednymi zarizenimi, signalizaci vlastni funkce a stavu, pripadné prevod
¢islicového signalu na normalizovany analogovy vystupni signél, signalizaci mérené

veli¢iny.
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Obr. 1.2: Schéma principu ¢innosti inteligentniho senzoru, upraveno z [27].

Pro vyuziti béznych senzoru v systémech pro automatizované zpracovani dat
jsou navrhovany a vyrabény tzv. inteligentni senzorové moduly. Tyto inteligentni
moduly s pripojenymi béznymi senzory jsou funkéné velmi podobné inteligentnim
senzoriim, to znamena maji vice prepinatelnych vstupt, programovatelné zesileni,

Iizeni a rozhrani umoznujici komunikaci s dalsimi moduly [11, 15, 23, 27, 29, 41].

1.1 Rozdéleni senzoru

Senzory lze délit podle nékolika riznych hledisek. Schémata klasifikace senzorii se
pohybuji od velmi jednoduchych az po slozita.

Nejjednodussim délenim je podle typu napdjeni, a to bud aktivni nebo pasivni.
Aktivni senzor je senzor, ktery funguje jako zdroj energie (nejcastéji elektrické)
diky pusobeni snimané veli¢iny (prevod termoelektricky, piezoelektricky, indukéni).
U pasivnich senzorti je na rozdil od aktivnich senzort nutné napajeni. Pasivni senzor
je senzor, u kterého je nezbytné elektrickou veli¢inu (odpor, indukénost, kapacitu)
dale transformovat na analogovy napétovy nebo proudovy signdl, pricemz mérici
veli¢inou je amplituda, kmitocet, faze aj. [11, 17, 20, 25, 29, 41].

Déleni podle druhu vstupni veli¢iny na

o teplotni — teplota, tepelny tok, atd.

o elektrické — napéti, proud, odpor, kapacita, atd.

« magnetické — UV zafeni, IR zareni, RTG zéafeni, atd.

o mechanické — méreni rychlosti, akcelerace, sily, tlaku, pritoku, atd.
o geometrické — méfeni polohy, posunuti, atd.

o chemické — koncentrace iontu, pH, atd.

 biologické — koncentrace enzymi, analyza DNA, atd..
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Déleni podle druhu vystupni veli¢iny na

o elektricky signdl — senzory odporové, indukénostni, indukéni, kapacitni
o optické veliciny — zména barvy nebo jasu
» mechanické veli¢iny — posunuti ukazatele.

Vystupni signal lze dale rozdélit na analogovy a digitalni.

Déleni podle fyzikalniho principu na

e odporové » magnetické » optické vldknové
o indukénosti o piezoelektrické o chemické

o indukéni o pyroelektrické » biologické.

» kapacitni » optoelektronické

Déleni podle principu prevodu

Senzory jsou rozdéleny podle principu prevodu mérené velic¢iny na veli¢inu vystupni.
Rozdélujeme senzory s:
o fyzikalnim prevodem — prevod je realizovan zvolenym fyzikalnim déjem (pre-

vod mechanicko-elektricky a jevy termorezistivni, piezoelektricky, Halliv jev,

atd.)
e chemickym prevodem — prevod je zalozen na chemické reakci probihajici
na rozhrani analyt - senzor (adsorpce, absorpce, . ..)

e biochemickym pfevodem - tvori samostatnou ¢ast chemickych senzori, ke své
¢innosti vyuzivaji biologicky aktivni latky.
Déleni podle styku senzoru s méfenym prostiredim
o bezdotykové

o dotykové — v robotice se dédle déli na proximitni a taktilni.

Déleni podle signalu na vystupu

e napétové o frekvencni
e proudové e s piimym digitdlnim vystupem.
Déleni podle prevodu neelektrické veliciny

Senzory jsou rozdéleny podle slozitosti prevodu mérené veliciny na veli¢inu vystupni.
Rozlisujeme:

e senzory s jednoduchym prevodem — vstup se méni piimo na vystup

12



o senzory s nékolikanasobnym prevodem — vstup se méni na jinou veli¢inu a tato

se pak méni bud na dalsi veli¢inu nebo na vystup.

Déleni podle vyrobni technologie

o elektromechanické o elektrické o polovodicové
o mechanické o elektronické o miktroelektronické
o pneumatické o elektrochemické « optoelektronické.

Vlastnosti senzorti lze vzajemné srovnavat na zakladé kritérii jako presnost, roz-
sah, vystupni signal, parazitni vlivy apod. Shrnutim téchto srovnani dostaneme sku-
piny senzoru, které se od sebe kvalitativné lisi.

Vytvarime tak jednotlivé generace. V soucasnosti rozliSujeme tyto generace sen-
zoru:

» 1. generace: Senzory, pro jejichz konstrukci se vyuziva zakladnich fyzikalnich

jevu.

e 2. generace: Typické pro tuto skupinu senzort je vyuziti polovodic¢ti a fy-
zikalnich jevl s polovodici spojenych. Senzory druhé generace se vyznacuji
vyrazné lepsimi parametry. Hledaji se nové fyzikdlni jevy, nové materialy. Do-
chazi k castecnému nebo uplnému slouceni elektronické casti informacniho
fetézce s ¢idlem - vznik hybridnich nebo integrovanych senzori.

« 3. generace: Rychly vyvoj v optickych systémech si zada dokonalejsi senzory.
Senzory s moznosti napojeni optickych vlaken na jiné vlnovody nebo na lase-

rové paprsky souhrnné nazyvame mikroelektromechanickymi systémy.

1.2 Zakladni charakteristiky

Zakladni charakteristiky urcuji vlastnosti parametri senzorti. Tyto charakteristiky
jsou dany technologii vyroby senzoru a ovliviiuji vlastnosti celého méricitho zafi-
zeni. Parametry charakterizujici zakladni statické a dynamické vlastnosti senzort.
Statické parametry vyjadiuji vlastnosti pri neménném (DC) nebo velmi pomalu mé-
nicim se signalu. Dynamické parametry vyjadiuji chovani na rychle ménici se signal

(odezva na skokovou zménu nebo harmonicky signal). Lze shrnout takto [11, 29]:

Statické parametry

1. kalibra¢ni kiivka 4. korekéni charakteristika
2. citlivost 5. plny rozsah
3. préah citlivosti 6. dynamicky rozsah
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7. hystereze 13. dlouhodoba stabilita (drift)

8. rozliseni 14. selektivita

9. rychlost odezvy 15. aditivni a multiplikativni chyby
10. doba odezvy 16. linearita

11. signal pozadi 17. parametry vystupu

12. reprodukovatelnost

Dynamické parametry

prechodova charakteristika site frekvenéniho pasma

frekvencni charakteristika frekvencni rozsah

parametry casové odezvy rychlost cislicového prenosu

o e
© N o o

casova konstanta parametry Sumu.

Jako zakladni pozadavky na parametry senzorti muze byt chapana jednoznacna
zavislost vystupni velic¢iny na veli¢iné mérené, velka citlivost senzoru, vhodny pri-
béh zakladnich statickych charakteristik, velkd presnost a ¢asova stalost, minimalni
zavislost na vlivech okolniho prostredi, minimalni zatézovani méreného objektu, vy-
sokd spolehlivost, velmi nizka porizovaci cena a nizké néklady na provoz a taky
jednoducha udrzba a obsluha [19].

1.2.1 Statické vlastnosti senzoru

Statické vlastnosti senzoru popisuji jeho chovani v Casové ustdleném stavu (pri
kvazistacionarnich zménéch). Staticka prenosova charakteristika (kalibra¢ni kiivka)

vvvvvv

vystupni y. Vztah je popsan funkei:

y = f(z). (1.1)

Obecné lze zavislost mezi vstupni veli¢inou x a vystupni veli¢inou y popsat pro-

stfednictvim polynomu ve tvaru:
y = (ag+ a1z + asx® + ...+ a,a™)x (1.2)

kde ag, ay,as...,a, jsou konstanty. Pfi omezeném poctu ¢lenii této rovnice lze na-
priklad odvodit statické prenosové charakteristiky, viz obr. 1.3a.

Idealni staticka charakteristika je dana vztahem y = Kz, kde K je citlivost sen-
zoru a soucasné konstanta prenosové funkce. Citlivost senzoru K, ktera je definovana
sklonem charakteristiky (viz obr. 1.3b), v pfipadé idedlniho tvaru této charakteris-

tiky je rovna konstanté ay:
Ay

KZ&O:A—QE.

(1.3)
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Obr. 1.3: Priklady statické prenosové charakteristiky: a) idealni tvar charakteristiky,
funkce y = agz (Cernéd) a funkce y = (ag + a1x + azx?)x (Gervend); b) vyjadieni

citlivosti podle sklonu charakteristiky, upraveno z [19].

Préh citlivosti (limit detekce, dolni hranice méfictho rozsahu) senzoru je dan
hodnotou snimané veli¢iny, pti niz je na vystupu senzoru signal odpovidajici stfedni
kvadratické odchylce Sumu senzoru. Je to nejnizsi hodnota mérené veliciny, kterd
muze byt senzorem detekovana.

Korekéni charakteristika je rozdil mezi namérenymi hodnotami a kalibra¢ni ktiv-
kou, tudiz slouzi k urceni chyby, odklonu od predpokladu.

Nejvyssi hodnota mérené velic¢iny, kterd muze byt senzorem detekovana je plny
rozsah neboli horni hranice mériciho rozsahu.

Dynamicky rozsah senzoru je dan intervalem ptipustnych hodnot snimané fyzi-
kalni veli¢iny, ohrani¢eny prahem citlivosti a maximalni hodnotou mérené veli¢iny.
Jinak feceno je dan intervalem dolni a horni hranici méticiho rozsahu, tj. mezi limi-
tem detekce a plnym rozsahem.

Hystereze je maximalni rozdil ve vystupu prii jakékoliv hodnoté méteného roz-
sahu, kdy hodnota je méfena nejdrive pri zvySovani a poté pri snizovani mérené
veli¢iny.

Rozlisitelnost je nejmensi zména snimané veli¢iny na vystupu, ktery senzor za-
znamena pri zméné vstupu. Odpovidajici absolutni nebo relativni chybé senzoru.

Rychlost odezvy je urovana zejména fyzikalnimi vlastnostmi senzoru (velikost).
Zavisi na rychlosti ptusobeni méfené veli¢iny na prevodnik (na elektrickou veli¢inu)
nebo-li na rychlosti pfemény na elektrické veli¢iny (vétsinou elektrony).

Reprodukovatelnost, nékdy nazyvana opakovatelnost méreni, je dana odchylkou
mezi naméfenymi hodnotami, které byly mérené pti neménné vstupni velic¢iné a ne-

meénnych rusivych vlivech v kratkém ¢asovém sledu.
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Dlouhodobéa stabilita, drift, je podminéna zménami citlivosti senzoru v case.
Citlivost obvykle klesd, ale mtze i prechodné vzrist. Vzdy je proto nutné provadét
kontrolu citlivosti a pripadné provést rekalibraci.

Selektivita je schopnost senzoru potlacit interference pronikajici do odezvy sen-
zoru, tj. odezva by méla byt reakce pouze na pritomnost mérené velic¢iny, ostatni
vlivy by se nemély v odezvé projevit.

Aditivni a multiplikativni chyby. Rozdéleni chyb na aditivni a multiplikativni je
teoretické clenéni dle zavislosti (chyby aditivni) nebo nezéavislosti (chyby multipli-
kativni) chyby méfeni A, resp. A, na hodnoté méfené veli¢iny. Aditivni chyba je
zplisobena posunem jmenovité linedrni charakteristiky. Multiplikativni chyba sen-
zoru je ekvivalentni zméné citlivosti senzoru. Staticka charakteristika ma odlisny
sklon od jmenovité charakteristiky.

Linearita je dana odchylkou od idedlni linearni (spojité analogové nebo kvanto-
vané) charakteristiky, jinak feceno udavd maximalni odchylku kteréhokoliv kalib-
racniho bodu od odpovidajictho bodu na idealni statické prenosové charakteristice
11, 19].

1.2.2 Dynamické vlastnosti senzorti

Métena hodnota fyzikdlni nebo jiné veli¢iny se neustale méni s ¢asem. Senzory za-
fazené v regulac¢nich smyckach nebo indikujici mezni stavy procesu musi byt navr-
zeny tak, aby vystupni signal y(¢) sledoval s minimalnim zkreslenim vstupni signal
x(t). Dynamické vlastnosti senzoru je nutné znéat pro analyzu a syntézu méticich
a regulacnich systémti. Dynamické chovani senzorii lze ve vétsiné béznych pripadi
popsat linearni diferencidlni rovnici s konstantnimi koeficienty. Pokud toto zjedno-
duseni nelze provést, je nutno nelinearni rovnici po tsecich linearizovat a dynamické
chovani sledovat v téchto tsecich. Dynamické chovani senzoru se v technické praxi
vyjadiuje prenosovou funkci, resp. frekvencéni charakteristikou, kterou formalné zis-
kdme z prenosové funkce (1.4) dosazenim p = jw. Nevhodné dynamické chovani

¢lent mériciho Tetézce, zejména snimace, lze upravit pomoci korekénich ¢lenti.

_Y(p) (A +pT)(1+pTy). .. (14 pTh)
PO = %) = 0 p) 0+ pta) - (L pta) (14

Prechodova charakteristika je pribéh vystupni veliciny v zavislosti na case pri
skokové zméné vstupni velic¢iny.

Frekvencni charakteristika udava zavislost prenosu a fazového thlu na frekvenci,
tj. rozdil amplitudy a faze vystupniho signalu oproti signalu vstupnimu v zavislosti
na frekvenci [11, 19].
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1.2.3 Ostatni vlastnosti senzoru

K dalsim dulezitym parametrim senzoru patfi posun nuly vlivem teplotniho, ca-
sového, napajectho a jiného driftu, doba zivota, kvantizacni chyba, apod. Hodnoty
téchto parametrii mohou limitovat pouziti senzorti v nékterych aplikacich, a proto
je treba u kazdého typu senzoru hodnotit samostatné vhodnost pro danou aplikaci.

Mimo méfené veli¢iny na senzor pusobi také rusivé vlivy (teplota, tlak, vlhkost,
radiace, elektrické a magnetické pole, atd.) projevujici se v podobé Sumu, které se
senzor svymi technickymi parametry a usporadanim vice ¢i méné snazi minimalizo-
vat.

Zpusobtt a metod potlaceni téchto vlivi je celd fada. Casto se pouzivaji vhodna
obvodova Teseni, mezi né patii napr. metoda kompenzace, stinéni, diferenc¢ni metoda,
metoda zpétnovazebni, metoda sériového zapojeni linearizacniho ¢lenu, metoda fil-

trace, aj. [19].

1.3 Teplotni senzory

Teplota je fyzikalni velicina, ktera patii mezi zakladni veliciny SI. Subjektivné
je mozné chapat teplotu jako pocit chladu, ¢i tepla. Teplota je obecné oznaceni
pro tepelny stav hmoty. Teplotni stav télesa souvisi s prumérnou kinetickou energii
castic latky:.

dem fizeni fady technologickych procest. Pro stanoveni teploty se vyuziva zavislosti
fyzikalnich veli¢in na teploté. Coz umoznuje transformaci mérené teploty na jinou
fyzikalni veli¢inu. Pro méreni teploty jsou stanoveny dvé zakladni stupnice:

1. Termodynamicka —absolutni Kelvinova stupnice [K]. Zédkladnim bodem je rov-

novazny stav mezi tietimi fazemi HyO (led, voda, péara), 0 °C = 273,16 K.

2. Mezinarodni teplotni stupnice — urcena pro praktické pouziti. Teplota se v ni

udava ve stupnich Celsia [°C].

Teplotni senzor je funkcéni prvek, jenz je vstupnim blokem mérticiho fetézce, ktery
je v primém kontaktu s mérenym prostiedim. Termin senzor teploty je ekvivalentni
terminu snimac teploty, ¢idlo teploty, stejné jako detektor tepelného zareni nebo
teplomeér [11, 21, 29].
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Rozdéleni snimaca teploty

Snimace pro dotykové méreni teploty [11, 35]:

1. elektrické (b) plynové
(a) odporové kovové (RTD) (c) parni
(b) odporové polovodicové (d) bimetalové
i. termistory NTC 3. tlakové
ii. termistory PTC 4. specialni
iii. monokrystalické Si (a) akustické
(c) polovodic¢ové s PN prechodem (b) Sumové
(diodové, tranzistorové) (c) magnetické
(d) termoelektrické (d) tekuté krystaly
(e) krystalové (e) teplomérné barvy
2. dilatacni (f) jiné

(a) kapalinové

Snimace pro bezdotykové méreni teploty [33]:

1. senzory infracerveného zareni acni pyrometry
(a) tepelné (termoclankové bat.) (b) jednopasmové pyrometry
(b) kvantové (c) dvoupasmové (pomérové) py-
(c) bolometry rometry
(d) pyroelektrické 3. pyrometry nezavislé na emisivité
2. pyrometrické (a) termovizni systémy

(a) dhrné (Sirokopdasmové) radi-

1.3.1 Odporové kovové senzory teploty

Principem odporovych kovovych teploméri je teplotni zavislost elektrického odporu
kovu na teploté. Kov si jde predstavit jako soubor kladnych iontt umisténych v mriz-
kovych bodech krystalové mrizky a tzv. elektronového plynu tvoreného souborem
chaoticky se pohybujicich elektronii. Ve vétsiné pripadi odpor kovii s teplotou roste.
Jedinym teplotné zavislym parametrem je totiz relaxacni cas elektroni 7~1/7". V roz-
sahu teplot 0 °C az 100 °C roste elektricky odpor v zavislosti na teploté priblizné

linedrné dle matematického vztahu:
R = Ry(1+aT) (1.5)

kde a[K™!] je teplotni{ soucinitel elektrického odporu, Ry je odpor teploméru pfi tep-
loté 0 °C.
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Teplotni soucinitel odporu se v technické praxi obvykle definuje jako

_ RlOO - RO

00, (K (1.6)

kde Rigg je odpor teploméru pri teploté 100°C.

Pozadavky na pouzity material jsou mala zména teplotniho soucinitele odporu
s Casem, mala hystereze a kovy nesmi reagovat s izolacnim nebo ochrannym mate-
ridlem teploméru. Pro realizaci ¢lanku se vyuzivaji nejcastéji z Cistych kovi platina,
nikl, méd, stiibro a zlato a ze slitin stiibro-zlato a platina-iridium. Platina je vy-
hodné pro chemickou stélost, vysokou teplotu taveni a moznost dosazeni vysoké
¢istoty. Pro extrémné nizké teploty od 0,5 K slitiny Rh-Fe, Pt-Co aj..

Odporové senzory jsou obvykle tvoreny vnitinim vedenim, stonkem a hlavici.
Vyvody cidla mohou byt provedeny jako dvouvodicové, tiivodicové nebo ¢tytvodi-
¢ové. Cidlo teploty s vnitinim vedenim je uloZeno ve stonkové hlavici. Tento stonek
slouzi jako ochranny nastroj proti poskozeni.

U téchto senzoru plati, ze prichodem mériciho proudu dochézi k jejich ohfivani.
Senzor pak tedy indikuje vyssi hodnotu teploty, nez je ta skuteéna. Naopak nizka
hodnota proudu vyvolad pouze malou zménu napéti na odporu, coz je potieba kom-
penzovat vétsim zesilenim, ¢imz se ale zesiluje i chyba senzoru. Z tohoto divodu
je treba navrhnout proudové zarizeni tak, aby se dosdhlo kompromisu s ohledem
na oba pripady. Vyrobci odporovych senzort teploty udavaji tzv. zatézovaci kon-
stantu D, kterda odpovida velikosti vykonu podle vztahu 1.7, kterd vyvola zménu
teploty ¢idla o 1 °C.

P = R(t)I? (1.7)

NTC (-80°C az +200°C)

R T PTC
R,
3 J
, Ni (-60°C a2 +200°C)

Pt(-200°C az +1000°C)

100 50 0 50 9

Obr. 1.4: Teplotni zavislosti odporovych senzori teploty, pievzato z [33].
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kde P je ztratovy vykon [W], I je velikost budicitho proudu [A] a R(t) je odpor
senzoru [€].
Pro vypocteni velikosti budiciho proudu je mozno pouzit vztah 1.8
D
I=— 1.8
kde D je zatézovaci konstanta [W - K~1] [11, 19, 21, 29, 33, 41].

Platinovy odporovy teplomér

Platina se vyznacuje chemickou netecnosti, casovou stalosti a vysokou teplotou tani.
Meérici odpor, tvorici zakladni konstrukéni ¢ast teploméru, se vyrabi

1. dratkovou technologii,

2. tenkovrstvou technologii,

3. tlustovrstvou technologii.

/)-kovova vrstva
/ pasivaéni vrstva

izolaéni podlozka

kontaktni vrstva

Obr. 1.5: Platinovy odporovy teplomér a) dratkovy, b) tenkovrstvy, prevzato z [33].

Dratkovy mérici odpor je tvoren spiralovité stocenym platinovym dratkem, zata-
venym do keramiky, poptipadé do skla (obr. 1.5a). Jinym usporddénim je platinova
vrstva nanesend na keramické podlozce (obr. 1.5b). Cistota platiny se pro provozni

teploméry posuzuje dle tzv. redukovaného odporu Wigg

R
Wigo = J;LOO > 1, 385. (1.9)

Standardni hodnotou Pt senzoru je 100 €2 pti 0 °C, ale kromé této hodnoty se vyra-
béji Pt senzory 50, 200, 500, 1000 a 2000 2 [11, 33].

1.3.2 Polovodicové senzory teploty

Odporové polovodic¢ové senzory teploty rozdélujeme na monokrystalické — bez PN pre-
chodu nebo s jednim nebo vice PN prechody, a polykrystalické — termistory. Polo-

vodi¢ové odporové senzory vyuzivaji, stejné jako kovové odporové senzory, zavislost
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odporu na teploté. U polovodi¢ovych senzori je vSak zména odporu zpusobena zmé-
nou koncentrace nosicti naboje, ktera je zavisla na teploté. Teplotni soucinitel odporu
polovodice je zaporny, pricemz je vétsi nez u kovil.
Polovodic¢ové odporové senzory muzeme délit na:
e termistory
— negastory
— pozistory
o monokrystalické odporové senzory
Termistorové senzory jsou zaloZeny na principu zmény rezistivity (mérného od-
poru) se zménou teploty u kovovych oxidi, piezoelektrické keramiky, pripadné dal-
Sich materiali. Vyznacuji se velkou citlivosti a presnosti, zejména pro bézné okolni
teploty (v tzv. ,biologickém rozsahu“ -30 °C az +60 °C). Rozlisujeme negastory,
jejichz odpor s rostouci teplotou klesa a pozistory, jejichz odpor s rostouci teplotou
naopak roste. Pro méreni teploty jsou vhodné jen negastory, pozistory se pouzivaji
spise jako dvoustavové senzory, indikujici prekroceni teploty. Obvykle se skladaji
z kombinace dvou nebo tii oxida kovi, které jsou slinovany do keramického zaklad-
niho materialu a maji olovéné draty pripajené k polovodicové desticce nebo cipu,

které jsou pokryty epoxidem nebo sklem [11, 18, 19, 41].

Negastory NTC termistory

Negastory se vyrabéji v ruznych provedenich pomoci riznych vyrobnich technolo-
gii, lisicich se zapouzdrenim a vyvody. Vétsinou se vyrabéji praskovou technologii
ze smési oxida kovi (Zeleza, titanu, manganu, kobaltu apod.). Vylisované senzory
se zpevnuji slinovanim za vysokych teplot. Odpor negastoru lze vyrobni technologii
dobte ovlivnit. Zavislost odporu NTC termistoru na teploté je nelinedrni a mizeme
ji pribliznym vztahem popsat

B(T)

R(T) = Ae™r (1.10)

kde je R[] elektricky odpor, A[€2] konstanta zavisla na geometrickém tvaru a na ma-
terialu, B [K] parametr zavisly na materialu negastoru a teploté, 7' [K] termodyna-
micka teplota.

Derivaci funkce R = f(7T) dle 1.10 obdrzime vztah pro teplotni soucinitel odporu

1 dR B

= —=—=——— 1.11
Al) = 5o =~ (1.11)
Z rovnice 1.11 je mozné vypocitat prubéh zavislosti teploty na odporu. Tento
prubéh je znazornén na obrazku 1.6. Pro vétsi nazornost jsou zde pribéhy tepelné

zavislosti dvou termistort s hodnotami 5 k€2 a 10 k) pri teploté 25 °C. Hodnota
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Obr. 1.6: Zavislost odporu termistoru na teploté, prevzato z [38].

termistoru je zvolena podle rozsahu teplot, ve kterém hodlame pracovat, a s pri-
hlédnutim k parametrim mériciho mustku tak, aby proud tekouci termistorem vy-
volal dostatecéné velkou zménu napéti. Z tohoto diivodu volime pro praci ve vyssich
teplotach vyssi hodnoty termistorti a pro praci v nizsich teplotach nizsi. Rozsah
vyrabénych hodnot odport je 100 © az 100 kQ [11, 29, 33, 38|.

Pozistory PTC termistory

Jedna se o termistory s kladnym teplotnim soucinitelem, vyrobené z polykrysta-
lické feroelektrické keramiky. Odpor pozistoru pii zvysovani teploty mirné klesa.
Nad Curierovou teplotou se u pozistoru projevuje prudky narust rezistivity mate-
ridlu v zavislosti na teploté dle obr. 1.4. Po nartstu o cca 3 fady hodnota odporu
pozistoru opét mirné klesa. Pozistory jsou vhodné pro signalizaci prekroceni do-
volené teploty napt. elektromotort, kde jsou zabudovany pifimo do vinuti. PTC
termistor lze vyuzit také naptiklad k omezeni proudu obvodem, kdy prichod vét-
stho proudu vyvola ohrati soucastky, ktera ma diky tomu vyssi odpor. Pro méteni
teploty je mozno pouzit pozitivni termistory jen v omezeném rozsahu teplot a pro
orientacni ucely, protoze prubéh zavislosti odporu na teploté neni vétsinou popsan
presné rovnici, ale je uveden jen graficky a tudiz neni mozno provést presny prevod
odporu na teplotu [11, 33, 38].

Monokrystalické odporové senzory

Monokrystalické senzory teploty lze realizovat z kfemiku, germania, india véetné je-

jich sloucenin. Sériové se vyrabéji Si senzory pro méreni teploty v rozsahu od — 50 °C
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do + 150 °C. Maji nizsi presnost, avsak jsou vhodné pro konstrukce riznych teplo-
mért, kde neni kladen diraz na presnost.

Monokrystalicky Si senzor teploty je z nevlastniho polovodice typu N, tj. s do-
minantni elektronovou vodivosti. Teplotni zavislost rezistivity kiremiku je v uvede-
ném rozsahu teplot dle dotacni koncentrace primési dana teplotni zavislosti pohyb-
livosti nosici. Se zvysSujici se teplotou, podobné jako je tomu u kovi, dochéazi vli-
vem rozptylu nosi¢i naboje na miizce polovodice ke zmensovani pohyblivosti téchto
nosicu a rezistivita dotovaného polovodice naristd, (na rozdil od nedotovaného, in-
trinsického polovodice).

Senzor na obr 1.7 se vyznacuje izkou toleranci odporu s dobrymi reprodukova-
telnymi hodnotami teplot. Malé rozmeéry vedou k velmi kratké dobé odezvy. Témér

linedrni odporova teplotni charakteristika. [26, 11, 33].

Obr. 1.7: Kiemikovy teplotni senzor NXP Semiconductors KTY10-6, prevzato z [26].

1.3.3 Monolitické PN senzory teploty

Monokrystalické senzory teploty s PN prechody vyuzivaji zavislosti vlastnosti PN
prechodu diod a tranzistort na teploté (zména charakteristik v zavislosti na teploté).
S vyhodou se vyuzivd méreni klidovych proudi PN prechodu u tranzistoru (emitor —
béaze, kolektor — béaze). Vyuziva se jich i pro méteni velmi nizkych teplot, napt. dioda
typu GaAs se muze vyuzit pro métreni teplot v rozsahu od -272 °C do 177 °C a na
bazi kfemiku, ktery patfi mezi nejpouzivanéjsi material pro tyto ucely, pro rozsah
-50 °C az 150 °C.

Teplotni zavislost PN prechodu v propustném sméru je definovana na zakladé
voltampérové charakteristiky PN prechodu, ktery zavisi vyrazné na teploté podle

Shockleyho rovnice:

Yp_
Ip = Is(e’”UT — 1) (112)
vyplyva vztah
I
Up = mUr ln(I—D +1) (1.13)
S
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kde Up je napéti PN prechodu v propustném sméru, Ig saturacni proud PN pre-
chodu v zavéreéném sméru, Ip saturac¢ni proud PN prechodu v propustném sméru,
m rekombinacni koeficient polovodice (1 < m < 2), Uy teplotni napéti dané vztahem
U=FkT/e, kde k =1,38-10"% J/K je Boltzmannova konstanta, e = 1,602 - 10719,
C je elementarni nédboj [J - C71], T termodynamicka teplota [K].

Monokrystalické PN senzory teploty mizeme rozdélit na [11, 19, 33]

o Tranzistorové PN senzory jsou zalozeny na obdobném principu jako PN-
diody, tj.vyuziva se teplotni zavislosti prechodu baze-emitor na teploté v pro-
pustném sméru. Pro zapojeni tzv. tranzistorové diody je rekombinac¢ni koefi-
cient m = 1 a neni zavisly ani na proudu I ani na teplote T

o Integrované PN senzory teploty. Princip vyrabénych integrovanych sen-

zorl, u nichz senzor a elektronicky obvod tvofi jediny monoliticky prvek.

1.3.4 Termoelektrické clanky

Termoelektrické c¢lanky neboli termoclanky pracuji na principu prevodu tepelné
energie na elektrickou. Vyuzivaji Seebeckova jevu, podle néhoz vznika mezi vyvody
termoclanku, slozeného ze dvou rtznych kovi, termoelektrické napéti tmérné roz-
dilu teploty v misté styku kovové dvojice a teploty srovnavaciho konce. Zajistime-li
konstantni teplotu srovnavaciho konce, bude napéti na termoclanku imérné teploté
mericiho konce. Citlivost termoélanku je v fadu 10 nV/°C, lze ji vSak zvysit séri-
ovym zapojenim vice ¢lankt. Vyhodou je velky teplotni rozsah, ve kterém mohou
termoclanky pracovat, proto se pouzivaji hojné v primyslovych aplikacich k méreni
vysokych teplot. Presnost je v porovnani s jinymi systémy nizsi, presto muze do-
sahovat pro nejpresnéjsi termoclanky az + 0,5 °C. Termoclanky (obr. 1.8) lze také
pouzit jako zdroje proudu, avsak jejich energeticka ic¢innost a vykon jsou malé. Vy-
uziva se inverzniho jevu k Seebeckovu, a to jev Peltiertv, kdy se prichodem proudu

vytvari teplotni rozdil mezi obéma konci vodicu [21].

+

Mérici spoj Srovnavaci spoje

i
i
i
i U [mV]
tm ts |
i
]
[]

Termoelektricky Prodluzovaci vedeni Spojovaci vedeni
clanek

Obr. 1.8: Terminologie méfictho Fetézce termoelektrického clanku, prevzato z [38].
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1.4 Senzory vihkosti

VlIhkost

Zakladni vlastnosti vzduchu je vlhkost, ktera udava, jaka je hmotnost vodni pary
(voda v plynném skupenstvi — ¢asova a poziéni proménlivost) nachazejici se v ur-
¢itém objemu vzduchu. Je ziejmé, Ze voda se do okoli nemuze vyparovat neustale.
Z tohoto hlediska je mozné rozlisovat dva typy vzduchu. Prvnim typem je mokry
vzduch, ke kterému dochézi v pripadé, ze koncentrace par dosahne urcité hranice,
takze pocet vyparenych molekul se rovna poc¢tu molekul zkondenzovanych. V opac-
ném pripadé mize nastat stav suchého vzduchu, kdyz vzduch neobsahuje molekuly
vody.

Pro vyjadreni vlhkosti plynu je nutno znat dvé zakladni stavové velic¢iny, tedy
teplotu a tlak smési a také tzv. vlhkostni veli¢inu. Touto veli¢inou mtze byt veli¢ina
nezavisla na okolnim plynu (napt. hustota vodni pary neboli absolutni vlhkost, rela-
tivni vlhkost), déle také veli¢iny vyjadiujici poméry vodni pary v zavislosti na plynu
v daném objemu (sméSovaci pomér, mérnd vlhkost aj.) a v neposledni radé velic¢iny
odvozené z méteni (teplota rosného bodu, teplota mezniho adiabatického ochlazeni
apod.). Rosny bod je teplota, pii které je vzduch maximélné nasycen vodnimi
parami, tedy relativni vlhkost vzduchu dosdhne 100 %.

Pro vzajemné prepocty mezi jednotlivymi vlhkostnimi veli¢inami lze pti normal-
nim tlaku plynu s chybou kolem 1 % pouzivat stavovou rovnici idedlniho plynu.
Pro rozdilné tlaky vznikaji pridavné chyby a je nutné pouzivat vztahy obsahujici
kompresibilitni faktory realného plynu. K méfeni vlhkosti plyni je pro provozni

a meteorologické tcely zndmo asi 20 principu [11, 37, 41].

Ptehled vlhkostnich velicin

Smeésovaci pomeér 7 je dan podilem hmotnosti m, vodni pary a hmotnosti m, suchého
plynu, tj. r = m,/m,. Nad hladinou vody se oznacuje r,, a nad hladinou ledu r;.

Dalsi veli¢inou je mérna vlhkost g , ktera je vyjadrena jako podil hmotnosti vodni
pary m, k celkové hmotnosti vlhkého plynu m, + m, v daném objemu plynu.

Hustota vodni pary d, neboli absolutni vlhkost je podil hmotnosti vodni pary
m, k objemu vlhkého vzduchu V' | tedy d, = m,/V termin absolutni vlhkost
je z doby, kdy byla tato veli¢ina pouzivana pro ethanolové urcovani vlhkosti ab-
sorp¢né gravitacni metodou.

Veli¢ina zvand parcialni tlak vodni pary e popisuje tlak, ktery ma z celkového
tlaku dané smési vodni para.

Tlak nasycené vodni pary v ¢isté fazi nad hladinou vody e, a nad ledem e;

je funkci pouze teploty.
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Teplota rosného bodu 7y [K] vlhkého plynu o teploté T' [K], celkovém tlaku
plynu p a smésovacim poméru r je teplota, pii které vihky plyn izobaricky ochlazeny
se stane nasycenym.

Relativni vlhkost U,, také RH (Relative Humidity), vlhkého plynu je déna
podilem molarniho zlomku z, vodni pary ve vzduchu pii dané teploté T a celko-
vém tlaku p vlhkého vzduchu k molarnimu zlomku x,,, nasycené vodni pary. Tedy
relativni vlhkost je dana pomérem absolutni vlhkosti plynu k vlhkosti plynu s nasy-

cenymi parami za téze teploty a tlaku [11]. Plati:
Usw = (2o - Ty ) pr - 100 [%] (1.14)

kde z, = ny(n, + n,)~! je molarni zlomek vodni pary (y je molarni zlomek
nasycené vodni pary), n, je latkové mnozstvi vodni pary, n, + n, je celkové latkové

mnozstvi plynu.

Senzory

Nedavny vyvoj v oblasti polovodi¢ovych technologii umoznil vysoce presné, trvanlivé
a nakladové efektivni snimace vlhkosti. Nejbéznéjsi vlhkost snimace jsou kapacitni,

odporové a tepelné vodivosti [41].

1.4.1 Odporové senzory vlhkosti

Senzory odporové vlhkosti méri zménu impedance, ktera ma obvykle inverzni expo-
nencialni vztah k vlhkosti.

U odporového snimace vlhkosti je moznost jak primého tak nepfimého méreni.
Primé méreni se vyuziva pro pevné a sypké latky, kdy se systémem elektrod zméri
vodivost latky (Obr. 1.9), ktera je zavisla na jeji vlhkosti. K méreni se uziva stridavé
napéti. Tato metoda je vyhodna pro meéreni vlhkosti dreva, obili, textilu, apod.

Neprimé méteni je zalozeno na méreni teploty, rozdilu teplot nebo polohy. Nejcas-
téjsi jsou pro plyny dvé metody — psychometricka a hygrometricka. Psychometricka
metoda vyuziva rozdilu teplot mezi mokrym a suchym teplomérem, z niz lze usou-
dit vlhkost plynu. Hygrometrickd metoda je zalozena na schopnosti nékterych latek
udrzovat svoji vlhkost v rovnovaze s vlhkosti okolniho vzduchu. Zmény vlhkosti jsou
prevadény na zmény odporového élanku. Podminkou této metody je vratnost déje.

Tyto senzory jsou konstruovany z elektrod z uslechtilého kovu nanesenych foto-
rezistnim procesem a z povrchu substratu potazeného vodivou smési polymer/kera-
mika [19, 41].
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Obr. 1.9: Struktura odporového senzoru vlhkosti, prevzato z [19].

1.4.2 Kapacitni senzory vlhkosti

Kapacitni senzor vlhkosti funguje na principu zmény permitivity dielektrika. Vlh-
kostni prevodniky kapacitniho typu vyuzivaji toho, Ze sorpce molekul s velkym dip6-
lovym momentem, jako je voda, vede ke zvysSeni dielektrické konstanty polymernich
vrstev. Se zménou vlhkosti se zméni i vlastnosti dielektrické vrstvy a tim dojde i ke
zmeéné kapacity senzoru, ktera se nasledné vyhodnoti.

Prevodnik se sklada z vrstvy vhodného polymerniho dielektrika, které se umisti
mezi dvé vodivé vrstvy tvorici elektrody. Usporadani musi dovolovat pristup vlhkosti
k polymerni vrstvé. To je divodem vyuziti tzv. interdigitalni struktury, ktera
sice umoznuje tvorbu jen malych kapacit, ale nabizi moznost vystaveni velké plochy
citlivého polymeru ptsobeni okoli.

Kapacitni snimace jsou jedinymi typy senzoru s plnym rozsahem schopnym pra-
covat presné az k 0% relativni vlhkosti. Vzhledem k jejich nizkoteplotnimu ucinku
se Casto pouzivaji v Sirokém rozsahu teplot bez aktivni teplotni kompenzace. Tyto
snimace maji nizky teplotni koeficient a mohou fungovat i pii vysokych teplotach
az do 200 °C. Jsou schopny se plné zotavit z kondenzace a odolat chemickym vypa-
rium. Doba odezvy se pohybuje od 30 do 60 sekund pti 63% skokové zméné.

Termosetové polymerni kapacitni senzory primo detekuji zmény relativni
saturace jako zménu kapacity senzoru s rychlou odezvou, vysokou linearitou, nizkou
hysterezi a vynikajici dlouhodobou stabilitou. Relativni sytost je stejné jako relativni
vlhkost okoli pod podminkou, Ze je snima¢ vystaven okolni teploté. Protoze tomu
tak je témér vzdy, zména kapacity senzoru je pak méritkem zmény relativni vlhkosti
19, 41].
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1.4.3 Senzory vihkosti tepelné vodivosti

Senzory vlhkosti tepelné vodivosti, zndmé také jako senzory absolutni vlhkosti, méri
absolutni vlhkost vypoctem rozdilu mezi tepelnou vodivosti suchého vzduchu a vzdu-
chu obsahujiciho vodni paru.

Tyto snimace jsou konstruovany pomoci dvou termistorovych prvki se zdpornym
teplotnim koeficientem (NTC termistory) v obvodu stejnosmérného mustku. Jeden
z prvku je uzavien v suchém dusiku, zatimco druhy je vystaven prostiedi. Rozdil
v odporu mezi dvéma termistory je primo imérny absolutni vlhkosti.

Senzory vlhkosti s tepelnou vodivosti se bézné pouzivaji v riznych zarizenich,
véetné susicek pradla a mikrovinnych trub. Pouzivaji se v mnoha primyslovych
aplikacich, véetné peci na suseni dreva, susicich stroji, farmaceutické vyroby, vareni
a dehydratace potravin.

Senzory tepelné vodivosti jsou vyrobeny ze skla, polovodi¢ového materialu, vyso-
koteplotnich plastl a hliniku a jsou velmi odolné vii¢i chemickym param. Poskytuji
lepsi rozliseni nez kapacitni a odporové snimace pti teplotach vyssich nez 100 °C.
Typické presnost je +3 g/m?, ktera se prevadi na priblizné +5 % pri 40 °C a +0,5 %
pii 100 °C [41].
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2 \Vytapéni

2.1 Topna télesa

Ukolem otopné plochy je dodat do vytapéného prostoru takové mnozstvi tepla a ta-
kovym zptusobem, aby v ném byla vytvorena tepelna pohoda. Veliciny, které maji
hlavni vliv na tepelnou pohodu lze ovlivnit druhem, velikosti a zptisobem instalace
otopné plochy. Hlavnim je pak ovlivnéni:

e sméru a rychlosti proudéni vzduchu ve vytapéném prostoru

« rozloZzeni teplot (teplotni profil) ve vytapéném prostoru

e povrchovych teplot okolnich ploch vzhledem k jejich salavému ucinku.

Otopné plochy mohou mit formu otopnych téles (napft. sténové radiatory ¢i kon-
vektory) nebo integrovanych otopnych ploch (predevsim velkoplosné systémy
jako je podlahova, stropni ¢i sténova otopna plocha, které jsou piimo vélenény ve vy-
tapéném prostoru). Jednotlivé druhy otopnych ploch se déle lisi zpusobem sdileni
tepla (rizny pomér konvekce a salani) a umisténim v prostoru (podlahové, sténové
¢i stropni). Kazda z mnoha variant sdileni a umisténi ma své prednosti a nedostatky,

takze nelze Tict, ze by existovala idedlni otopna plocha [3].

2.1.1 Zakladni charakteristiky topnych téles

Charakteristiky otopnych téles lze rozdélit na:

o Geometrické charakteristiky urcuji konstrukéni reseni otopného télesa. Ur-
cuji tak veskeré jeho rozméry a hodnotici parametry stran jeho geometrického
usporadani.

» Teplotechnické charakteristiky postihuji ve svych veli¢indch predevsim
sdileni tepla u otopnych téles, eventualné hodnotici parametry vztahujici se
k tepelnému vykonu télesa.

e Provozni charakteristiky se zabyvaji velicinami a kritérii, které vyjadiuji

hydraulické a provozni vlastnosti otopnych téles [4].

2.1.2 Rozdéleni topnych téles

Stejné jako celé soustavy vytapéni, tak i otopna télesa délime na lokéalni télesa a té-
lesa tstredniho vytapéni. Lokalni télesa preménuji energii v teplo a toto predavaji
do vytapéné mistnosti, ve které jsou umistény. Otopna télesa ustredniho vytapéni
predavaji teplo z topného média, pricemz teplo vznika v centralnim zdroji mimo vy-
tapéné mistnosti. V této kategorii rozlisSujeme podle zptisobu predavani tepla otopna

télesa konvekéni a salava.
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1. Lokalni télesa
Podle paliva rozdélujeme tato télesa na elektricka primotopnd a akumulaéni,
dale télesa na spalovani plynnych, kapalnych a pevnych paliv.

2. Konvekcni télesa
Podle konstrukéniho provedeni se rozlisuji otopna télesa clankova, deskova,
trubkova a trubkova se zékrytem (konvektory). Predavani tepla probihd pre-
vazné konvekei (proudénim ohiivaného vzduchu kolem otopné plochy télesa)

a Castecné salanim (hlavné ¢elnich rovnych ploch).

Elektricka topna télesa

Elektrické topné téleso je v podstaté kus kovu o uréitém elektrickém odporu, ktery
se pruchodem elektrického proudu zahtiva. Vzdy se voli material dlouhodobé odolny
a schopny produkovat teplo dle potifebného vykonu. Obvykle uzivany odporovy
drat vyviji teplo bud samostatné, nebo je soucasti dalstho materidlu. Proto jsou
casto topna télesa tycova nebo trubkova. Vzhledem k jejich celkem snadné vyrobé
a moznosti tvorit topna télesa rozlicnych tvari se s nimi setkavame v radé aplikaci
5, 6, 12, 28].

Elektrotepelna zatizeni délime dle zptisobu ohfevu na:

e odporova o plazmova o elektronova
e indukéni e obloukova e ultrazvukova.
o dielektricka e laserova

2.2 Zpusoby vytapéni

Predavani tepelné energie do vytapénych prostor [42]:
1. Sélavé teplo (sifeni tepla zarenim)
2. Konvekéni zptsob vytéapéni (cirkulace)

3. Ohtev vody nebo jiného média

2.2.1 Salavé teplo

Prvnim zptisobem prenosu tepelné energie do vytapéného prostoru je tzv. salavé
teplo. Pti roztopeni topného télesa dochazi k ukladani vyrobené energie do akumu-
la¢ni masy. Ta vyzaiuje svoji energii do plasté, z kterého je postupné uvolnovana do
prostoru. Toto salavé teplo neprohiiva prvotné vzduch, ale predméty v okoli od kte-
rych je druhotné ohifvan. Sifi se od zdroje rovnomérné viemi sméry. Dochazi tak
k rovnomérnému rozlozeni teplot v mistnosti. Blize je vice teplo nez ve vzdéaleném

rohu. Vznikaji zde vyskové teplotni zény. Diky tomu, ze sdlavé teplo ma stejné
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fyzikalni vlastnosti jako slunec¢ni zareni, tak muze byt prumérna teplota vzduchu
v mistnosti nizsi (20 °C) nez u systému teplovzdusnych, a presto ¢lovéku neni zima.

v ’

2.2.2 KonvekEni zptisob vytapéni

Kazdé topné téleso urcené ke konvekénimu zptisobu vytapéni méa na svém plasti
umistény presné nadimenzované nasavaci a vydechové mrizky. Kratce po prilozeni
se nastartuje tzv. kominovy efekt (obr. 2.1), téleso se zahfiva a pomalu nabiha
do svého plného vykonu. V prostoru topného télesa se zacne zahiivat vzduch. Ten
na zakladé své rozdilné objemové hmotnosti zacne cirkulovat — teply vzduch je vy-
tlacovan klesajicim studenym nahoru. Spodni nasédvaci mtizkou je z vytapéné mist-
nosti samovolné prisavan studeny vzduch, ktery je v prostoru topného télesa ohiivan
a opét samovolné odchazi horni vydechovou mtizkou. Ve vytapéném prostoru se re-
lativné rychle zacne ohtivat vzduch. Tento zpisob vytapéni se nazyva prirozena
konvekce.

\ 18 °C

. ___7

Obr. 2.1: Konvekéni zplisob vytapéni mistnosti, presnéji jde o ptirozenou konvekei,

prevzato z [14].

Druhym zptisobem vytapéni je tzv. nuceni konvekce. Ta je zalozena na stej-
ném principu jako predchozi zptsob vytapéni, ale je navic doplnéna ventilatorem
a teplovzdusnymi kandaly. Diky nim je mozné vyprodukované teplo transportovat
izolovanym potrubim do dalsich prostor. I v tomto pripadé je nutno mit na pa-
méti, ze vzduch musi neustale cirkulovat. Proto je nutné zabezpecit navrat stejného
mnozstvi vzduchu ke zdroji tepla. Nevyhodou tohoto systému je znacnd cirkulace
vzduchu a tzv. vodorovné teplotni zény. Ty zptisobuji vyrazné teplotni rozdily

mezi stropem a podlahou.
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2.2.3 Ohfev vody nebo jiného média

Na topné téleso je mozno osadit teplovodni vymeénik, ktery je napojen na otopnou
soustavu v objektu. Po zatopeni je ¢ast tepelného vykonu télesa vyzarena do prostoru
a Cast je vyuzita k ohfevu vody v teplovodnim vymeéniku. Tento zptsob ohfevu vody

za urcitych podminek snizuje naklady na celkové vytapéni objektu.

2.3 Cirkulace vzduchu v bunéénych inkubatorech

Ve védecké oblasti i klinické praxi je pouzivano velké mnozstvi rtiznych typu bunéc-
nych inkubatort. Rozdéleni bunéénych inkubatora podle cirkulace vzduchu [10]:

o Inkubatory s prirozenou cirkulaci vzduchu — princip je zaloZen na gra-
vitaénim proudéni vzduchu v elektricky vyhtfivané komore bunééného inkuba-
toru.

e Inkubatory s nucenou cirkulaci vzduchu ventilatorem — princip ¢in-
nosti je zalozen na proudéni vzduchu pomoci ventilatoru, ktery zajistuje vy-
tvoreni spiralovité stoupajiciho vzduchu uvniti komory bunééného inkubatoru.
Tento proces simuluje prirodni déje a zajistuje optimalni prohrivani bunéénych
kultur. Inkubatory s nucenou cirkulaci mohou byt modifikovany o pridavné
chlazeni a regulaci vlhkosti.

e Inkubatory s nucenou cirkulaci vzduchu s vysokou relativni vlhkosti
— princip ¢innosti je zaloZen na jemném gravitacnim proudéni pracovniho
plynu v elektricky vyhtivané komore pti vysoké relativni vlhkosti. Tento systém

nahrazuje praci ventilatoru, ktery muze diky vibracim zapric¢init kontaminaci

vzorku. Vyuzivaji se pro vyzkum a v oblasti in vitro fertilizace.
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3 NAvrh zarizeni

3.1 Definice pozadavkii systému

Zatizeni by mélo plnit funkci inkubac¢ni komory s nucenou cirkulaci a notifikaci
stavu. Je tfeba navrhnout ridici systém pro inkubacni komoru s nucenou cirkulaci,
ktery bude umoznovat notifikaci stavu uvniti komory. Potom systémovy navrh za-
fizeni a navrh tidictho software. Bude mozno zarizeni realizovat a ovérit jeho funké-
nost. Zarizeni ma umoznovat nastaveni teploty az do 45 °C s presnosti na +1 °C,
monitorovani vlhkosti a moznost pripojeni pres sit Ethernet nebo WiFi za tcelem

protokolovani hodnot.

3.2 Blokové schéma

Senzor Senzor Inkubacni
teploty vlhkosti komora

Displej

Napajeni
Ethernet

Webove
stranky

Obr. 3.1: Blokové schéma navrhovaného zarizeni.

Ovladani

Popis schématu

Zatizeni je pripojeno k napéjecimu zdroji. Stav inkubacni komory je snimén senzo-
rem teploty a senzorem vlhkosti umisténymi v prostiedi komory. Podminky vniti-
niho prostredi jsou regulovany vytapénim pomoci topného télesa a ventilaci pomoci

malého ventilatoru. Vse je Tizeno programem sestavenym pro fidici mikrokontrolér
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(v tomto pripadé se jedné o platformu Arduino). Jednotka mikrokontroléru je ptipo-
jena na sit Ethernet prostfednictvim WiFi, kde odesild informace o stavu na webové
stranky.

Pro obsluhu inkubacni komory je vstupem ridici jednotky ovladani, které obslu-
huje menu. V menu jde nastavit pozadovanou teplotu, zobrazit aktualni hodnoty

a vypnout zafizeni. Vystupem pro obsluhu komory je displej a webové stranky.

3.3 Vybér komponentt

3.3.1 Senzor teploty

Jako senzor teploty je zvolen elektricky odporovy teplomér o rozsahu teplot 10 az
45 °C s presnosti na 1 °C. Je preferovan digitalni teplomér s komunikaci pres 12C
sbérnici (moznost zapojeni vice teplomértu do jedné sbérnice). Pozadovanymi para-
metry jsou rychld odezva, malo vodi¢ti pro pripojeni, kompatibilita s platformou
Arduino, malé rozmeéry, napajeci napéti 3-6 V a stupen kryti IP57 pro moznost dez-
infekce komory. Vétsina digitalnich teplomért uz je spojena i s vlhkomérem, a proto

je preferovan jeden senzor pro meéreni obou velicin. V tivahu lze brat napt. senzory
DHT11, HTU21D, DHT12, DHT22, DS18B20.

3.3.2 Senzor vihkosti

Jako senzor vlhkosti je zvolen elektricky odporovy vlhkomér o rozsahu vlhkosti 20 az
90 % RH s presnosti na 5 % RH. Je preferovan digitalni vlhkomér s komunikaci pres
[2C sbérnici (moznost zapojeni vice vlhkomeériu do jedné sbérnice). Pozadovanymi
parametry jsou rychla odezva, malo vodici pro pripojeni, kompatibilita s platformou
Arduino, malé rozméry, napajeci napéti 3-6 V, stupen kryti IP57 pro moznost dez-
infekce komory. Vétsina digitalnich teplomért uz je spojena i s vlhkomérem, a proto

je preferovan jeden senzor pro meéreni obou velicin. V tivahu lze brat napt. senzory
DHT11, HTU21D, DHT12 nebo DHT22.

3.3.3 Ridici jednotka

Byla zvolena platforma Arduino. TakZe vybér je omezen na modely této platformy.
Vyvojova deska by méla mit alespon 10 digitalnich I/O pinti, z nichz alespon 2 bude
mozné pouzit jako PWM vystupy pro Tfizeni vykonu periferii, analogové piny nejsou
podminkou, 16 MHz krystalovy oscilator, USB konektor, napajeci konektor, ICSP
¢tecku a resetovaci tlac¢itko. Mohly by to byt desky Arduino UNO a vyssi.
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3.3.4 Displej

Displej by mél mit alespon 2 fadky 2 x 16 znakti s fadicem pro prehlednéjsi zobrazeni
menu, ale vhodnéjsi by byl displej 4 x 16 znaki pro zobrazeni v tomto ptipadé celého
menu. Komunikace pres [2C sbérnici, coz uvolni vétsi mnozstvi pinti. Pomoci displeje
se bude zobrazovat menu a bude se nastavovat parametry. Jako moznost muzeme
uvazovat IIC I2C Display LCD 1602 nebo model v provedeni LCD 2004A.

3.3.5 Ovladani

Ovladaci prvek musi dovolovat alespon tii rizné pozice, aby se mohlo pohybovat
v menu a aby slo zvolit konkrétni moznost. Uvazovat se mtze o klavesnici, tlacitkach

nebo rotacnim enkodéru.

3.3.6 Vytapéni

Pro vytapéni bude pouzita odporova elektronicka soucastka. V tvahu pripada bud
polyimid-kaptonova vodiva félie o rozmérech 150 x 100 mm, pfipevnénd na bocni
strané plasté nebo vykonovy odporovy rezistor. Polyimidova kaptonova folie je film
s elektricky vodivou uhlikovou vrstvou pro vyhtivani, temperovani a dalsi technické
aplikace. Nejcastéji se vyrabéji s povrchovou rezistivitou 60, 100 nebo 120 Q/cm?.
Dalsi moznosti by bylo pouziti vykonového rezistoru. Na topném télese bude prilozen

chladi¢ pro ochranu sou¢astky a rychlejsi distribuci tepla [30].

3.3.7 Ventilace

V komore bude nucena cirkulace tvorena malym ventilatorem o rozmérech maxi-
malné 25 x 25 mm. Rizeni bude pfes PWM rezim, aby nedochézelo k piilis silnému
proudéni vzduchu uvniti komory, a tim k vifeni a kontaminaci preparatu. Venti-
lator bude umistén na bocni sténé plasté nad topnym télesem pro vétsi efektivitu

cirkulace a rozlozeni teplého vzduchu v komorte.

3.3.8 Napajeni

Pro napéjeni Arduino desky je doporuceno 7 az 12 V, ale limitni hodnota je 6 az 20 V
(u vyssich hodnot je nutno sledovat, zda se zafizeni neprehriva). Napdjeni muze byt
feseno vice zpusoby nebo dokonce kombinované. Nabizi se napajeni z baterie (napr.
9V), pres USB kabel (napt. z pocitace) nebo pies PoE (Power over Ethernet), coz by
zabranilo preruseni snimani a odesilani dat na webové stranky v pripadé, kdyz dojde
k vypadku dodavky proudu. Napajeni typu PoE umoznuje ethernetovym kabeltim

napéjet zarizeni pripojena k siti pres existujici datova pfipojeni [1, 7].
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3.4 Programové reseni

Spravny proces inkubac¢ni komory by mél udrzovat uvniti optimélni podminky pro-
stfedi nastavené uzivatelem. Udrzovani stalé teploty v zafizeni je naroc¢ny proces,
ktery se nejlépe provadi prostiednictvim automatizace. K automatickému udrzovani
teploty na pozadované hodnoté se vyuziva elektronicka regulace pomoci mikrokon-

troléru.

3.4.1 Firmware ridictho mikrokontroléru

Program je rozdélen do dvou casti, a to regulace teploty a obsluhy zarizeni. Pro
zapnuti a spravnou funkci zafizeni je nutna interakce uzivatele. Uzivatel pripoji
zatizeni ke zdroji napdajeni, ¢imz se program spusti. Po inicializaci zafizeni uziva-
tel pomoci uzivatelského rozhrani nastavi pozadovanou hodnotu teploty, na kterou
chce komoru temperovat. Vyvojovy diagram uvedeny na obr. 3.2 predstavuje hlavni

smycku programu, ktera reguluje teplotu.

Hlavni smycka

Po spusténi programu si uzivatel v menu zvoli pozadovanou hodnotu teploty ¢y,
kterou ma zarizeni udrzovat. Potom se spusti nekonec¢ny cyklus, ktery zacina mé-
fenim aktualni teploty t4 uvnitt komory. Nasleduje export dat na webové stranky
a vypocet rozdilu A namérené a aktualni teploty. Nasledné program porovnava, zda
je nastavend teplota vétsi nez teplota aktualni (potfeba ohtat prostfedi), pokud ano
a zaroven je rozdil A > 2 °C, tak systém zvysi vykon vytapéni, pokud je naopak
rozdil A < 2 °C, tak systém snizi vykon vytapéni. Otacky ventilatoru zustavaji
v normé pro cirkulaci ohratého vzduchu. V pripadé, Ze je nastavena teplota mensi
nez teplota aktudlni (potfeba ochladit vzduch) a soucasné je rozdil A > 1 °C, tak
systém zvysi otacky ventilatoru natolik, aby nedoslo ke kontaminaci vzorki, pokud
je naopak rozdil A < 1 °C, tak systém ponechd otacky ventilatoru v normeé. Topné
téleso se sepne na mensi vykon, aby se prostredi ochladilo. Pak systém vyhodnoti,
zda zaznamenal pohyb ovladaciho prvku, pokud ano, pfepne se do paralelni smycky,

vvvvvv

zadanou hodnotou.
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NASTAVEN(
TEPLOTY t,

MERENI
TEPLOTY t,

EXPORT DAT

Ventilator
norma

Snizit P
vytapéni

Zvysit P Zvysit otacky
vytapéni ventildtoru

Ventilator norma Vypnout vytapéni

Pohyb
W ELETT

KONEC = prepnuti
do smycky MENU

Obr. 3.2: Vyvojovy diagram systému, P je vykon, ¢y je nastavena teplota, ta je
aktualni teplota a A je rozdil teplot.
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VedlejSi smycka - obsluha menu

Zobrazeni menu

A GOET Nastaveni
hodnoty teploty

Hodnota
teploty ty

KONEC

Obr. 3.3: Vyvojovy diagram menu, ty je nastavena teplota.

Dalsi ¢ast programu tvori paralelni smycka (obr. 3.3) zajistujici obsluhu menu
a komunikaci s uzivatelem. Pokud systém zaznamena stisk tlacitka ovladani, prepne
se z hlavni smycky do vedlejsi, a tim se tato smycka spusti. Po spusténi se na dis-
pleji zobrazi nabidka menu, kde si uzivatel mtze vybrat, jak chce dale postupovat.
Na vybér jsou v nabidce aktualni hodnoty, nastaveni teploty a vypnuti celého za-
fizeni. Vybérem aktualnich hodnot se uzivatel dostane do podnabidky menu, kde
se zobrazuji aktudlni hodnoty teploty a vlhkosti, je tam i moznost vratit se zpét
do hlavni nabidky menu. Vybérem nastaveni teploty se uzivatel dostane do podna-
bidky menu, kde nastavi pozadovanou hodnotu teploty tx z daného rozsahu teplot,
pokud bude hodnota teploty zménéna, tak hlavni smycka bude dale pracovat s touto
novou hodnotou, dokud se opét nezméni. I v této podnabidce menu je moznost vratit
se zpét do hlavni nabidky menu. Vybérem moznosti vypnout bude uzivatel vyzvan

k odpojeni zatizeni od zdroje napajeni, program se ukonéi a zafizeni se vypne.
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3.4.2 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani zafizeni je tvofeno ovlddacim prvkem a displejem. Uzivatel
komunikuje pomoci nabidky menu. VSechno ostatni je automatizovano a rizeno mi-
krokontrolérem. Program smycky fidici obsluhu menu je popsan v sekci firmware
fidiciho mikrokontroléru.

Uzivatel ma v menu tfi moznosti jako na obr. 3.4, a to zobrazeni aktualnich hod-
not, nastaveni pozadované hodnoty teploty nebo mize zarizeni vypnout. Zvolenim
aktualni hodnoty se vypisi hodnoty teploty a vlhkosti. Naopak zvolenim nastaveni
teploty, uzivatel zada pozadovanou hodnotu teploty a vrati se zpatky do menu. Kdyz
chce uzivatel vypnout zarizeni, zobrazi se upozornéni, at odpoji zafizeni od zdroje

napajeni a program se ukonci.

| vew Y i voouom

AKTUALNI HODNOTY Teplota: xx.xx °C
NASTAVENI TEPLOTY VIhkost: xx.xx %
VYPNOUT ZPET

NASTAVENI TEPLOTY

xx.xx °C
ZPET

Obr. 3.4: Schéma menu
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4 Realizace zarizeni

Realizace se oproti navrhu zarizeni lisi. Prace byla postupné rozsitovana o nové kom-
ponenty a nové casti kodu. Byl dodrzovan postup dle navrhu zarizeni, ale u realizace
monitorovani a moznosti pripojeni pres sit Wifi nastal problém s kompatibilitou
soucastek. Celé funkéni zatizeni pro temperovani teploty v komote s ovladanim ro-
tacnim enkodérem a zobrazenim menu na displeji bylo postaveno na desce Arduino
Uno, ke které se opakované nedarilo pripojit modul ESP-01 s ¢ipem ESP8266 pro
komunikaci pfes WiFi a to ani po vyreseni kompatibility napéti logiky (5 V vs.
3,3 V). Proto bylo nutné rozhodnout, kterd funkce ma pfednost a po domluvé s ve-
doucim bylo upfednostnéno protokolovani pred menu. Pro samotnou realizaci tak
byla zvolena deska WeMos D1 R1 s ¢ipem ESP8266, kde je funkénost komunikace
po siti WiFi bezproblémova. I za pouziti prevodniku trovni neni dosud mozna ko-
munikace s displayem, nebot ¢ip ESP8266 v soucasné dobé nepodporuje knihovnu

LyquidCrystal_I2C pro obsluhu displeje.!

4.1 Blokové schéma

Senzor teploty

a vlhkosti
(DHT22)

Inkubaéni
komora

Okoli komory

Senzor teploty
a vlhkosti
(DHT11)

Webova
stranka

Obr. 4.1: Blokové schéma realizovaného zarizeni.

1Jedna se o pomérné novou platformu cilenou pfedeviim pro konstrukei zafizeni typu IoT,
jehoz soubor knihoven a aplikacni rozsah se teprve rozrusté. Z toho divodu neni kromé nékterych
knihoven dostupné kompletni dokumentace ¢ipu.

40



Popis schématu

Zatizeni je pripojeno k pocitaci a za icelem sestaveni programu je kompatibilni s pro-
stfedim Arduino IDE. Jednotka je napajena z pocitace a komunikuje po sériové lince.
Uzivatel zadava pozadovanou teplotu pres sériovy monitor, ktery komunikuje s ¢ipem
ESP8266. Stav inkuba¢ni komory je sniméan digitalnim senzorem teploty a vlhkosti
DHT22 umisténym uvnitt komory. Podminky uvnit komory jsou regulovany vyta-
pénim pomoci topného téliska a ventilaci pomoci mikro ventilatoru (distribuce tepla
v prostoru komory). Digitalni senzor DHT 11 méii teplotu a vlhkost okoli komory,
pro lepsi vyhodnoceni a regulaci teploty uvnitt. Vse je fizeno programem, ktery je
sestaven pro Tidici jednotku mikrokontroléru. Soucasti tohoto programu je i odesilani
dat o aktualnim stavu na webové stranky pres WiFi komunikaci.

Pro obsluhu inkubac¢ni komory je vstupem sériovy monitor v pocitaci, ve kterém
lze ménit teplotu temperace komory. Vystup je tvoren pravé sériovym monitorem

a webovou strankou, kde se zobrazuji aktualni data.

4.2 \Vybér komponent

4.2.1 Mikrokontrolér

WeMos D1 R1, tato deska postavend na WiFi modulu ESP8266 v sobé kombi-
nuje podporu WiFi a velky vypocetni vykon. VSechny piny této desky vsak pracuji
s napétim 3.3 V a pripojenim 5 V datovych pint se mize modul ESP znicit [2].

Podrobneéjsi popis v ¢asti 4.3.1 Popis firmware na strané 46.

4.2.2 Snimani teploty a vlhkosti

Pro snimani teploty byly pouzity digitalni senzory DHT11 a DHT22, které se lisi
hlavné svoji presnosti méreni. V pribéhu vyvoje byl odzkousen i digitalni senzor
Dallas DS18B20. Jeho vyhodou jsou malé rozméry a moznost zapouzdieni TO-92,
které umoznuje dezinfekci vnitini ¢asti komory, ve které by se nachazel. Oproti tomu

senzory DHT snimaji nejenom teplotu, ale i vlhkost [36].

DHT11 a DHT22

Senzory se vyrabéji samostatné nebo jako moduly, které na desce jiz maji integrovany
rezistor. Nékteré tyto moduly maji pevny otvor pro Sroub.

Na obrazku 4.2 jsou znazornény piny jednotlivych senzort, jednd se o signalovou
zem (ground), data (signal) a napédjeci napéti (vce+). Typy senzoru jsou na prvni

pohled odlisitelné, protoze jsou ruzné barvy i velikosti. Z tabulky 4.1 je patrné, ze
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Obr. 4.2: Senzory teploty a vlhkosti DHT11 a DHT22, pfevzato z [39)].

senzor DHT22 ma vétsi rozsah méreni teploty a vlhkosti a je presnéjsi, coz se odrazi

v cené tohoto senzoru.

Tab. 4.1: Tabulka parametrt digitalnich senzori DHT

DHT11 DHT22
Rozsah méreni vlhkosti | 20-90 % RH | 0-100 % RH
Presnost méfeni vihkosti | +5 % RH | +2 % RH
Rozsah méreni teploty 0-50 °C -40-80 °C
Presnost méreni teploty +2°C 40,5 °C
Napajeni 3,3-5,5 V 3,3-6 V

Senzory DHT11 a DHT22 detekuji pritomnost vodni pary mérenim elektrického
odporu mezi dvéma elektrodami. Slozka citliva na vlhkost je substrat schopny za-
drzovat vlhkost s elektrodami nanesenymi na povrch. Kdyz je voda absorbovana
substratem, ze substratu se uvolnuji ionty, coz zvysuje vodivost mezi dvéma elek-
trodami. Zména odporu mezi dvéma elektrodami je tmérna relativni vlhkosti. Cfm
vyssi je relativni vlhkost, tim nizsi je odpor mezi dvéma elektrodami, zatimco ¢im
nizsi je relativni vlhkost, tim vétsi je odpor mezi obéma elektrodami.

Pokud jde o teplotu, snima¢ DHT ji méri diky pritomnosti na ném namontova-
ném teplotnim senzoru NTC (termistor). Po odstranéni plastového pouzdra, které
chrani senzor, jsou vidét dvé elektrody aplikované na substrat na jedné strané tisté-
ného obvodu, zatimco na druhé strané je integrovany obvod (IC), ktery mé za tikol
prevést méreni odporu na relativni vlhkost. Kromé toho tento IC obsahuje uvnitt
kalibracni koeficienty a ridi prenos dat mezi snimacem DHT a vnéjsi stranou.

Pokud je snima¢ DHT namontovan na zédkladné a vychazeji z néj pouze 3 piny,
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bude na ném jiz 10 k€2 pull-up rezistor. Ten musi byt mezi signédlnim vedenim a napa-
jenim 5 V, aby se zajistilo, Ze tiroven signalu ztistane ve vychozim nastaveni vysoka.
Pokud je naopak senzor samotny (ten se 4 vystupnimi piny a bez zdkladny), bude

se muset pridat pull-up rezistor [40].

4.2.3 Vytapéni

Jako zpiisob vytapéni byl zvolen vykonovy rezistor fizeny spinacem MOSFET. Jak
je zobrazeno na obrazku 4.3, samotny rezistor je v pouzdie TO-220, pro spravnou
funkci je vSak k nému pripevnén lisovany chladi¢ typu ,,H“ pro pouzdro TO-220,
ktery je rozmérové o néco vétsi. Chladi¢ ma mnohem vétsi povrch nez je funkéni
plocha vykonového rezistoru (na obrazku 4.3 je zobrazena funk¢ni plocha jako bily
¢tverec), diky ¢emu lépe distribuuje tepelnou energii do prostredi. Toto topné téleso
ma velmi dobrou uc¢innost, avsak diky upevnénému chladici ma delsi setrvacnost, na

coz se musi brat ohled u regulace teploty v komofte.

/

P

4

Obr. 4.3: Vlevo je vykonovy rezistor PWR221T-30, vpravo je lisovany chladi¢ model
H TO-220, pievzato z [22, 24] .

Topné teéleso ma maximalni povoleny vykon 2,25 W bez chladice a az 30 W
s chladicem. V tomto pripadé bude téleso napdjeno z externiho zdroje napétim 7 V,
odpor této soucastky je 5 2, takze protékajici proud ¢ini 1,4 A. To odpovida vykonu
9,8 W (a nutnosti pouzit chladi¢). Hodnota napéti, resp. vykonu byla stanovena
empiricky jako kompromis mezi dobou vytapéni a nezadouci setrvacnosti chladice,
ktera by neumoznovala regulaci v pozadavcich zadani. Pro lepsi regulaci teploty
v komore bude vykonovy rezistor spinan v rezimu PWM (vice na strané 44 v casti
Ventilace a na strané 47 v ¢asti Rizeni teploty) pies spinac s tranzistorem MOSFET
[24].
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Schéma zapojeni vykonového rezistoru fizeného spinacem MOSFET je na ob-
razku 4.4. Vstupni ¢ast je tvorena pripojenim k digitdlnimu pinu D4 fizeného v re-
zimu PWM mikrokontroléru, rezistor R1 = 10 k€2 slouzi jako predradny rezistor pro
T1 a reguluje proud do béaze. Rezistor R2 = 12 k(2 slouzi jako pull-up a R3 = 12 k{2
jako predfadny pro bazi T2. Rezistor R4 = 12 k) je pull up pro spinaci T3. Tran-
zistor T3 je typu MOSFET, IRF520, a je zapojen jako spina¢ mezi zatéz a zem.

Tranzistor je fizeny napétim a je pomoci T2 zemnén.

Obr. 4.4: Schéma zapojeni spinace MOSFET s vykonovym rezistorem.

Pokud je na vstupu (D4) ptivedena logickou 1 libovolné napétové tirovné TTL
(zde se jedna o napéti 3.3 V), tranzistor T1 je otevien a prizemnuje T2. Tranzistor
T2 se uzavie a pull-up R4 privadi na gate T3 napéti. T3 se otevie a vede proud
zatezi, kterou predstavuje Ry.

Naopak, v pfipadé, Ze je na vstup tranzistoru T1 privedena logicka 0 (LOW),
je koncovy T3 uzavien. K polovodi¢ovému tizeni bylo pristoupeno z divodu tizeni

vykonu pomoci PWM (nebylo by mozné vyuzit napt. relé).

4.2.4 \Ventilace

Pro realizaci zarizeni byl vybran bezkartackovy mikro ventilator SEPA o rozmeérech
10 x 10 x 2 mm, model MF 10A03A. Jeho napajeci napéti je 3.3 V, maximalni proud
50 mA, pracovni teplota je od — 10 °C do + 60 °C. Maximalni prutok je 0,76 1/min
8].

Pozadovana hodnota priitoku vzduchu, pri které nedochéazi k vireni bunék v ne-
krytém preparatu, je 0.2 1/min, coz je 22 % z maximalniho pritoku ventilatoru [13].
V komote bude provadénd trvald nucena cirkulace fizend pomoci PWM se stiidou
22 %, timto zpusobem dosdhneme v komore prutoku vzduchu 0.2 1/min. Ventila-
tor bude umistén v blizkosti topného télesa, v idedlnim pripadé nad néj pro lepsi

distribuci tepla v komore.
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Obr. 4.5: SEPA mikro ventildtor model MF 10A03A, prevzato z [§8] .

Pulsné sirkova modulace (PWM, Pulse Width Modulation) je diskrétni modu-
lace pro prenos analogového signalu pomoci dvouhodnotového signalu. Ekvivalent
hodnoty analogového signalu je vytvoren pomoci stiidy. Jde tedy o signal s kon-
stantni periodou T, kde se méni stiida napéti (tj. pomér délky impulzu ku délce
mezery uvazovany v jedné periodé). Strida se uvadi nékdy jako pomeér, kdy je nutné
uvést, které cislo predstavuje impulz a které mezeru. Nékdy se stiida vyjadiuje
procentualné, kde 100 % predstavuje idedlni pomér 1:0, 50 % pomeér 1:1 atd. [32].

plnéni 4
T5%

S0%

i I

I

it

Obr. 4.6: Pulsné sitkova modulace, prevzato z [32].
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4.3 Programové reSeni

Cely program lze rozdélit na tifi zakladni ¢asti a témi jsou komunikace po séri-
ové lince pro nastaveni pozadované teploty, samotné Tizeni teploty uvnitt komory
a notifikace stavu na webové strance. Vsechny ¢éasti jsou tizeny firmware fidiciho
mikrokontroléru. Pro spravnou funkénost vSak je nutné interakce uzivatele.
Uzivatel musi predem do kédu zadat SSID, neboli nazev WiFi sité, a pristu-
pové heslo této sité. (Pro tpravu kédu je potfeba mit v pocitaci nainstalovano
Arduino IDE, vyvojové prostiedi, které je nutno spravné nastavit a doinstalovat
vSechny knihovny a ¢ip ESP8266.) Takto ptipraveny kod se ulozi do paméti desky
pripojené ke spravnému portu COM# (# je ¢islo pouzitého portu). Poté uzivatel
otevie sériovy monitor, kde mutze zménit prednastavenou teplotu temperovani ko-
mory v rozsahu od 15 °C do 45 °C. Ze sériového monitoru zjisti IP adresu, na které
je dostupna webova stranka. Pro zobrazeni webové stranky staci zadat tuto adresu

do webového prohlizece.

4.3.1 Popis firmware

Zarizeni bylo puvodné ladéno na mikrokontroléru Arduino Uno, jak jiZz bylo zminéno
na strané 41, konecné realizace je na modelu WeMos D1 R1 s ¢ipem ESP8266.
Firmware byl psan v Arduino IDE v jazyce Wiring, ktery je diky své komplexnosti

a rozsitenosti bran jako samostatny programovaci jazyk.

D15/5CL
D14/50A
GND
“D13/5CK
D12/HISO
D11/H0S]

)| EER @

A8333388

pouered by

(8]
.HAR E-q'ﬂ HA
Sddbdada

Obr. 4.7: Mikrokontrolér ESP8266 D1 R1, pfevzato z [16] .

Wemos D1 R1 (obrazek 4.7) je Wifi vyvojova deska, zalozend na ESP8266EX.
Tato deska obsahuje rozlozeni pint témér jako Arduino UNO. Vsechny 1/0 piny maji
preruseni, PWM, 12C a 1-Wire, mimo pin D0. Deska muze byt napajena pies USB
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port nebo pomoci externiho napdajeni 7-12 V pres DC Power Jack. Deska pracuje
na napéti 3.3 V a pripadné ptipojeni 5 V datovych piniti mize modul zni¢it. Sklada
se z 11 digitalnich pint a 1 analogového pinu. Velikost programovaci paméti (Flash
pamét) je 4 MB a velikost datové RAM je 96 kBJ[31].

Rizeni teploty

Po pripojeni zatizeni k pocitaci se spusti na mikrokontroléru ulozeny program, pro
jakoukoliv zménu programu je potieba spustit Arduino IDE, kéd prepsat, zkompi-
lovat a nahrat do desky.

Po spusténi programu se pripoji potfebné knihovny, nadefinuji se vSechny po-
tfebné proménné a nastavi se vychozi hodnoty. Topné téleso a ventilator jsou rizeny
v PWM rezimu. Ventildtor je nastaven na hodnotu 56.2

#define vytop_pin D4
#define vetrak_pin D5
int vytapeni = 0;

int ventilator = 56;

int nastavenaTeplota = 20;

Ve funkei setup() se inicializuji senzory DHT a datové piny pro vytapéni a ven-
tilaci se nastavi do rezimu vystupni. Tato smycka probéhne po spusténi programu
pouze jednou. V hlavni smycce loop(), ktera se opakuje do nekone¢na, probiha ¢teni
ze senzori DHT a fizeni temperovani komory. Taktéz je zde prijimani dat nastavené
teploty ze sériové linky, ktera je dulezita pro cely algoritmus fizeni teploty.

Na zakladé téchto parametri je fizen cely algoritmus temperovani komory. Na
zacatku se provede vypocet deltaOkoli, coz je rozdil teploty nastavené a okolni,

a pak vypocet hodnoty delta, coz je rozdil teploty nastavené a aktualni.

deltaOkoli = nastavenaTeplota - teplotalkoli;
delta = nastavenaTeplota - teplotaAktualni;

Dalsi ¢ast je Tizend fuzzy logikou z divodu presnosti dosazené hodnoty, tzn. Ze se
hodnota vykonu vytapéni dynamicky méni podle hodnot deltaOkoli a delta, coz
jsou rozdily teplot. U temperovani je bran ohled na rozdil teploty okoli komory vuci
pozadované teploté uvniti komory, pokud je rozdil vétsi, zvétsuje se i vykon topného
télesa. Vyvojovy diagram a parametry pro konkrétni situace jsou na obrazku 4.8.

Obecné je zarizeni ladéno tak, ze teplota v komore bude nastavena na vyssi
hodnotu nez je teplota okoli této komory, v opacném pripadé algoritmus pouze
zapne ventilaci, ale teplotu neovlivni (teplota v komore bude pravdépodobné stejna

jako teplota prostiedi kolem komory).

2PWM m4 8bitové Fizeni, tedy 0.22 * 255 = 56.1.
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Obr. 4.8: Vyvojovy diagram rizeni teploty, kde Ty je nastavena teplota, T,..; je tep-
lota okoli komory, T’y je aktudlni teplota, Ay je rozdil teploty nastavené a okolni,

A je rozdil teploty nastavené a aktualni. By, Bs, Bs, By, Bs jsou smycky, které se

spusti kazda pro danou podminku v ¢asti A tohoto diagramu.
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Program ma celkové pét modu regulace, které jsou zavislé na teploté prostredi,
ve kterém se inkubac¢ni komora nachazi. Tyto médy a jejich parametry pro fizeni
temperovani jsou popsany na obrazku 4.8 jako B, Bo, B3, By, Bs.

Mod By se spusti pokud je nastavend teplota (T ) o 15 °C > teplota okoli komory
(Toreri)- V tomto piipadé je topné téleso spinané na vysoky vykon (70-100 %) az do
doby, kdyz je aktudlni teplota v komore (T4) 0 0,3 °C < Tx. Mdd je jedinecny taky
tim, Ze vytapéni spina i po prekroceni T, protoze je predpokladano, ze prostiedi
odebira znacnou c¢ast tepelné energie. Topné téleso je vypnuto az ve chvili, kdy
systém naméii hodnotu o 0,4 °C vétsi nez je Ty.

Mod B, se spusti pokud je T > 10 °C a zaroven < 15 °C jak T, ;. V tomto
pripadé je topné téleso spinané na vysoky vykon, ale hodnoty jsou mensi nez v modé
By. Po prekroceni T je topné téleso vypnuto.

Mod Bj se spusti pokud je Ty > 5 °C a zaroven < 10 °C jak Tope. V tomto
pripadé je topné téleso spinané na 50 % stiidu, kdy je T4 0 2 °C < Ty. Pokud je Ty
00,8 °C < T, tak je vytapéni spinané stfidou pouze 30 %.

Mod By se spusti pokud je Ty > 0 °C a zaroven < 5 °C jak T,ro;. V tomto
pripadé je topné téleso spinané na nizsi vykon nez je tomu v modu Bs.

Posledni méd Bs se spusti pokud je Ty < Torori- V tomto pripadé bude na vystup
privedena hodnota pro stiidu 0 %, tudiz se vytapéni nesepne a komora nebude

vytapéna.

Webova stranka

Vyvojovy diagram této smycky je na obrazku 4.9 a). Na zacatku je inicializace, tj. na-
¢teni knihoven, definovani proménnych, sefizeni ¢asového pasma a nastaveni serveru

na port 80. Déale je nutno vlozit do kédu nazev WiFi sité a heslo.

const char* ssid = "nazevWIFIsite";

const char* password = "heslo";

Ve smycce setup() je pripojeni k WiFi siti a inicializace funkce ¢asu. Informace
o pripojovani, IP adrese a spusténi http serveru se zobrazuji na sériovém monitoru.
Ve smycce loop() je ptevod dat do formdtu String pro zobrazeni na webové strance

a obsluha zadosti server.handleClient() z webové stranky.
server.send (200, "text/plain", hlavicka + zapis);

Tato funkce po zavolani odesle na IP adresu, ze které pozadavek prisel, aktualni data
o stavu inkubacni komory. Vsechny zadosti se archivuji a zobrazuji se jako protokol
v ¢asovém sledu.
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Obr. 4.9: Vyvojovy diagram a) smycka obsluhy webové stranky, b) smycka nastaveni
pozadované teploty.

Nastaveni pozadované teploty

Vyvojovy diagram této smycky je na obrazku 4.9b). Na zacatku jsou definované
proménné pro ¢teni ze sériového monitoru a pro pozadovanou teplotu, ktera je na
zacatku nastavend na 20 °C. Ve smycce setup() se nastavi rychlost pro komunikaci
na sériové lince na 115200 Bd. Nésledné ve smycce loop() probiha ¢teni ze sériové

linky, tento vstup je oSetfen podminkami tak, ze 1ze zadat pouze hodnotu z intervalu
15 az 45.

while (Serial.available()) {
delay (500) ;

vstup = Serial.parselnt();

3

Po zméné hodnoty nastavené teploty se tato informace zobrazi na sériovém monitoru
a pokud je na vstupu cokoliv jiného nez hodnota z rozmezi 15 az 45, tak se zobrazi

chybova hlaska a bude vypsana aktualni nastavena hodnota.
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4.3.2 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani je tvoreno sériovym monitorem a webovou strankou, kde se

zobrazuje aktualni stav inkubac¢ni komory.

Sériovy monitor

Sériovy monitor lze zobrazit v Arduino IDE na pocitaci. Je potieba nastavit rychlost
komunikace na 115200 Bd, aby se navazalo spojeni s ¢ipem ESP8266. V horni ¢asti
okna sériového monitoru je fadek, kterym lze komunikovat s mikrokontrolérem. Co-
koliv je do radku napsano a odeslano, bude prijato na desce v prislusné ¢asti kdédu.
U monitoru si jde zvolit, zda chce uzivatel zobrazit casové razitko a zda se radky

maji automaticky scrollovat.

© coms3 — O =

Posh
01:14:30.611 =-> ;1d5Y (959 |00MOMNS0c| 1009 {5ci0ci o ' T 1not T iMbOx 11 ; 1 { 1pTnIO0O0MNTANIL ~
01:14:31.203 -> .....uu..
01:14:35.924 -> Pripojeno k UPCBS1DES2
01:14:35.924 -> IP adresa: 192.168.0.151
01:14:35.924 -> HTTFP server spusten
01:18:53.906 —-> Nastavena teplota: 25°C
01:18:56.901 =-> Chyba. Aktualni nastavena teplota: 25°C
01:26:45.287 -> Nastavena teplota: 31°C
01:26:48.285 -> Chyba. Aktualni nastavena teplota: 31°C

W

< >
[] Automatické scrollovéni [~] Zobrazit Easové razitko Oboji NL & CR ~ 115200 baudd Vymazat vystup

Obr. 4.10: Sériovy monitor vyvojového prostiedi Arduino.

Na obrazku 4.10 1ze shora doli sledovat reset desky, nacitani pripojeni k WiFi
siti, pripojeni ke konkrétni siti, vypsani IP adresy, spusténi webové stranky, nasta-
veni teploty, chybovou hlasku u zadani hodnoty, ktera nebyla z daného rozmezi, pre-
nastaveni teploty, na kterou chceme komoru temperovat a znovu chybovou hlasku.

Funkce ¢asového razitka i automatického scrollovani je zapnuta.

Webova stranka

Pro zobrazeni webové stranky je potieba zadat do webového prohlizece IP adresu,
ktera se zobrazi na sériovém monitoru. Tato stranka zobrazuje aktualni stav inku-
bacni komory a kdykoliv uzivatel odesle pozadavek, tj. nacte znova tuto stranku,
tak se data aktualizuji. Na strance se ukladaji vsechny pozadavky, coz ve vysledku
vytvori protokol o stavu inkubacni komory v case. Jak je zndzornéno na obrazku
4.11 stranka ma hlavicku s nazvem a IP adresou, dale uz je zaznam s ¢asovym ra-

zitkem a vypsanymi hodnotami potiebnymi pro fizeni komory. Aktualni hodnoty se
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zapisuji nahote, aby bylo vSe dilezité na jednom misté a uzivatel nemusel hledat

v zéznamech.

@ 192.168.0.151 x +

= C A Nezabezpedeno | 192.168.0.151

Notifikace stavu inkubacni komory

IP: 192.168.8.151

P@:56:88 Teplota: 2@.6@C, Vlhkost: &B.4@¥, Nastavena teplota: 17.8eC, Teplota okeli: 2@.88C
B@:55:16 Teplota: 28.7@C, Vlhkost: &B.5@%, Nastavena teplota: 41.88C, Teplota okeli: 28.98C
@@:54:21 Teplota: 2@.7@C, Vlhkost: &B.7eX, Nastavena teplota: 41.8eC, Teplota okeli: 28.88C
B@:3@:18 Teplota: 28.5@C, Vlhkost: &B.6@%, Nastavena teplota: 41.88C, Teplota okeli: 28.68C
@@:27:22 Teplota: 2@.6@C, Vlhkost: &B.5@¥, Nastavena teplota: 33.8eC, Teplota okeli: 28.7@C
B@:22:47 Teplota: 28.70C, Vlhkost: 74.6@%, Nastavena teplota: 33.88C, Teplota okeli: 28.98C
@@:22:42 Teplota: 2@.7@C, Vlhkost: 74.8eX, Nastavena teplota: 33.8eC, Teplota okeli: 2@.98C
B@:22:15 Teplota: 28.6@C, Vlhkost: 76.1eH%, Nastavena teplota: 25.88C, Teplota okeli: 28.98C

2@:22:89 Teplota: 28.6@C, Vlhkost: 76.7@%, Nastavena teplota: 25.8@C, Teplota okeli: 2&.98C

Obr. 4.11: Webova stranka zobrazujici aktualni stav inkubac¢ni komory a okoli.
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5 Experimentalni ovéreni navrhu

Ovéreni tidictho firmware probéhlo na modelu komory, ktery tvorila uzaviratelna
sklenéna nadoba o objemu 200 ml. V dobé méfeni byla tato naddoba na izolac¢ni
podlozZce a ve volném prostoru, aby se co nejlépe priblizila realnym podminkam. Pe-
riferie zatizeni byly do nadoby vedeny vickem. Komponenty se vzajemné nedotykaly.
Hodnota napéti pro externi napéjeni spinace vytapéni bylo zvoleno empiricky tak,
aby hodnota byla v daném rozmezi co nejnizsi, ale stacila pro vytapéni na nejvyssi
pozadovanou hodnotu teploty. Mezi jinymi to vede k velmi pomalému ohfevu, coz

muze byt feSeno praveé zvysenim napajeni vykonového rezistoru.

5.1 Méreni v laboratori

5.1.1 Méreni 1

Testovani zatizeni probihalo v laboratori pti pokojové teploté, coz byla T, =24 °C.
Jako prvni byl testovan ohfev na teplotu blizkou pokojové teploté, tzn. Ty = 27 °C.
Protokol z méreni je v priloze A. Prubéh ohfevu a stabilizace teploty je zndzornén

na grafu 5.1. Ohfev na teplotu 27 °C trval 112 s, prvni hodnota v protokolu jesté

Zavislost teploty na Case pfi ohfevu na 27 °C
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Obr. 5.1: Graf zavislosti teploty na case pfi ohfevu na 27 °C.
nema Ty = 27 °C, takze cas je pocitan az od dalsi hodnoty. Krivka mé patrny

oscila¢ni charakter. K prekroceni presnosti vyhtivani (ze zadani prace presnost na

1 °C) vsak nedoslo a teplota se stabilizovala v ¢ase 565 s. Z tvaru kiivky v grafu 5.1 je
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patrné, Ze topné téleso ma znacnou setrvacnost, protoze dle diagramu Tizeni teploty
na obrazku 4.8 vime, ze jde o méd By, ktery pri dosazeni a presazeni Ty topné téleso
nespind a presto teplota dale rostla. V protokolu v priloze A je zaznamenan vypadek

datového signédlu ze senzoru DHT22 v case 13 : 58 : 48, coz je dle osy grafu cas 47 s.

5.1.2 Meéreni 2

Testovani zatizeni probihalo v laboratori pti pokojové teploté, coz byla T =24 °C.
Déle byl testovan ohfev na velmi vysokou teplotu, zvolena byla Ty = 42 °C (ze za-
déni prace zafizeni ma temperovat do teploty 45 °C). Protokol z méteni je v priloze B.
Prabéh ohfevu teploty v komote je zndzornén na grafu 5.2. Ohtev na teplotu 42 °C
trval 752 s, prvni hodnota v protokolu jesté nema Ty = 42 °C, takze cas je pocitan
az od dalsi hodnoty. V protokolu v ¢ase 12 : 45 : 51 je zaznamenana T4 = 40.3 °C,
ktera je znacné oddalena od hodnot snimanych v ¢asovém béhu pred a po ni, z to-
hoto diivodu tato hodnota nebyla zafazena do vyhodnoceni dat pro graf. Ridici
program vsak tyto odlehlé hodnoty osetfeny nema. Dle casové osy grafu 5.2 byla
tato hodnota namérena v case 588 s, ve stejném misté lze sledovat vychyleni hodnot

T4, pravdépodobné zpiisobené chvilkovym snizenim vykonu topného télesa.

Zavislost teploty na ¢ase pfi ohfevu na 42 °C
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Obr. 5.2: Graf zavislosti teploty na case pfi ohfevu na 42 °C.

Tvar kiivky v grafu 5.2 ma ze zacatku témeér linearni pribéh, protoze mod B
spliuje prvni podminku az do hodnoty T4 = 40 °C, coz znamena, ze vytapéni je
sepnuto stiidou 100 %. V pribéhu méreni mél plast komory teplotu priblizné stejnou
jako byla teplota v komote. V protokolu v priloze B je zaznamenan vypadek datového
signalu ze senzoru DHT11 v case 12 : 38 : 25.
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5.2 Diskuze vysledki

Reseni této bakalaiské prace splituje pozadavky ze zadani prace, avSak neni idedln.
Samotny program fidici temperovani komory by mohl mit osetfeny chyby méreni
senzoru (ojedinélé vzdalené hodnoty). Podminky pro fizeni vytdpéni fuzzy logikou
by slo upravit tak, aby nedochazelo k tak velkému oscilacnimu zkresleni.

Uzivatelské rozhrani ptivodné navrzené i odzkousené, s ovladanim rotacnim enko-
nucen vyuzivat vyvojové prostiedi Arduino pres pocita¢ a zafizeni by bylo mnohem
kompaktnéjsi. Navic pokud by se pouzil jiny zdroj napajeni, byla by tato komora
prenosnd a zavisla jen na napajeni a pripojeni k WiFi siti. Dalsi moznosti by bylo
nastaveni pozadované teploty pres webovou stranku a uzivatel by mél vSechny infor-
mace na jednom misté s moznosti ovladani komory z jakéhokoliv zatizeni s webovym
prohlizecem.

Problémi, na které jsem narazila béhem tvoreni préce, je vice. Kapacita zobra-
zenych dat na webové strance je omezena. Protokol tistény z webové stranky nepie-
krod¢i ¢tyti listy formatu A4, protoze kapacita proménné, do které se to v programu
uklada, je omezena a po naplnéni se smaze. V prubéhu ovérovani funkcénosti zari-
zeni a tvoreni fuzzy logiky jsem zjistila, zZe senzor, ktery se nachazi v komote, se po
case nahreje na stejnou teplotu, jaka je v komote, a po premisténi do chladnéjsiho
prostiedi, méri zkreslené hodnoty, tzn. vyssi nez redlné jsou. V priubéhu testovani
jsem taky zjistila, ze dlouhodoby ohfev vzduchu vyrazné snizuje vlhkost vzduchu
v komote (coz je logické), avsak zaznamenala jsem, ze ohfev suchého vzduchu byl
rychlejsi nez ohtev vzduchu s vyssi vlihkosti.

Jako klady mého teseni shleddvam méteni teploty uvniti komory a teploty pro-
stfedi, ve kterém se komora nachézi, pro vyhodnoceni zptisobu vytapéni. S tim je
spojeno Tizeni teploty v riznych modech nastaveni parametri. Velkou vyhodou je

samoziejmé komunikace pres WiFi sit a zobrazovani dat na webové strance.
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Zavér

Bakalarska prace se vénuje tématu inkubac¢ni komory s nucenou cirkulaci a notifi-
kaci stavu, dale hardwarovému a firmwarovému navrhu systému, realizaci zatizeni
a ovéreni funkénosti.

V ivodni ¢asti je reSerse na téma senzorii, vytapeéni a cirkulace v komote. Cilem
bylo sezndamenti se s problematikou méreni teploty a vlhkosti v inkubatoru a moznosti
feSeni vytapéni zafizeni. Tento kol byl realizovan postupné, v prvni kapitole jsou
shrnuty senzory obecné a samostatné senzory teploty a vlhkosti. Ve druhé kapitole
je diskutovano vytapéni od topného télesa az ke zptisobtim vytapéni.

Dalsi ¢ast se vénuje samotnému navrhu zafizeni. Navrh je realizovan dle predem
stanovenych pozadavkl a obsahuje blokové schéma zafizeni, popis blokl a progra-
mové Teseni. Tento navrh ve findle nebyl plné realizovatelny, a proto se realizace
zatizeni v nékterych ¢astech ptivodniho navrhu lisi.

Systém byl nejprve realizovan dle puvodniho néavrhu s uzivatelskym rozhranim
tvofenym rotaénim enkodérem a displejem. Rizen{ teploty a obsluha menu byly
realizovany a odzkousSeny na desce Arduino Uno, bohuzel se k tomuto zafizeni opa-
kované nedatilo pripojit modul ESP-01 pro komunikaci pres WiFi sit. Projekt byl
prehodnocen a dale byl realizovan jinym zptusobem na desce WeMos D1 R1 s ¢i-
pem ESP8266. Navrh byl realizovan na ¢ipu ESP8266 se senzory DHT11, DHT22,
vykonovym rezistorem PWR221T-30 a mikro ventildtorem SEPA.

V posledni c¢asti je ovétovana funkcénost zarizeni. Na strané 53 jsou vysledky
meéreni v laboratofi a jejich vyhodnoceni v diskuzi vysledkti na strané 55. Jak je
v diskuzi zminéno, problému které nastaly v pribéhu realizace a ovérovani, je cela
fada, ale Teseni ma i své klady. Méreni teploty uvniti komory a teploty prostiedi, ve
kterém se komora nachazi, pro vyhodnoceni zptisobu vytapéni. S tim je spojeno Ti-
zeni teploty v riznych modech nastaveni parametrii. Velkou vyhodou je samozrejmé
komunikace pres WiFi sit a zobrazovani dat na webové strance.

S ohledem na dosazené vysledky lze konstatovat, Ze zadani prace bylo splnéno.
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Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota

Teplota

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

23,980

23,980

23,980

23,980

23.98C

23,980

23,980

23,980

23,980

23,980

FoN: s

24, BBC

FoN: s

FoN: s

24, BBC

FoN: s

24, 8BC

4. 18C

24, BBC

4. 18C

24, BBC

24, BBC

FoN: s

24, 8BC

FoN: s

24, BBC

FoN: s

24, BBC

FoN: s

FoN: s

24, 8L

FoN: s

24, 8BC

FoN: s

24, BBC

FoN: s

FoN: s

24, 8L

FoN: s

24, 8BC

FoN: s



14:85:27

14:85:19

14:@5:12

14:85:81

14:84:41

14:64:-34

14:84:18

14:84:11

14:84:87

14:83:48

14:83:42

14:83:38

14:83:14

14:83 88

14:-@2:52

14:82:43

14:82:34

14:82:28

14:82:28

14:-82:-12

148287

14:81:-59

14:81:53

14:81:-51

14:81:48

14:81:45

14:81:-39

14:81:28

14:81:-31

14:81:23

14:81:18

14:81:14

14:81:11

14:81 87

14:81:83

14:-80 -

14:88:57

14:-0:-52

14848

14:8a:-43

148841

14:-8:17

14:08:-32

14:-8:28

Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:

Teplota:

27300,
27.38C,
27.38C,
27.38C,
27.38C,
27.48C,
27.48C,
27.50¢C,
27.%8¢C,
27.60C,
27.60C,
27.60C,
27.78C,
27.70C,
27.70C,
27.70C,
27.88C,
27.88C,
27.88C,
27.80C,
27.88C,
27.88C,
27.88C,
27.80C,
27.88C,
27.88C,
27.80C,
27.88C,
27.88C,
27.98¢C,
27.80C,
27.88C,
27.88C,
27.88C,
27.78C,
27780,
27.88C,
27.70C,
27.60C,
27.60C,
27.60C,
27.60C,
27.58C,

27.%8¢C,

Vilhkost:

Vihkost:

Vlhkost:

Vihkost:

Vihkost:

Vihkost -

Vihkost:

Vilhkost :

Vihkost:

Vilhkost:

Vihkost:

Vihkost:

Vihkost -

Vihkost:

Vihkost -

Vihkost:

Vilhkost:

Vihkost:

Vihkost:

Vihkost -

Vihkost:

Vihkost -

Vihkost:

Vilhkost :

Vihkost:

Vlhkost:

Vihkost -

Vihkost:

Vihkost -

Vihkost:

Vilhkost :

Vihkost:

Vlhkost:

Vihkost:

Vihkost:

Vihkost -

Vihkost:

Vihkost -

Vihkost:

Vilhkost:

Vihkost:

Vihkost:

Vihkost -

Vihkost:

35.80%,
ETICT
35,805,
150,
ETRCT
1400,
ETICT
B4 G0,
ETICT
34,905,
ETICT
ETICT
G BB,
150,
G BB,
331,000,
35,105,
15100,
35100,
1E B0,
EL
FIT
FLET.
TG B0,
15400,
35.40%,
3G 400,
15400,
G GO,
150,
LT
FLNCT
35,905,
36 BB,
36 BB,
35 B0,
40 2o,
G40,
ETET.
36.30%,
36 400,
3650,
36 GO,

36,70,

Nastavena
Nastavena
Nastavena
Nastavena
Nastavena
Nastavena
Nastavena
Nastavena
Nastavena
Nastavena
Nastavena
Nastavena
Nastavena
Nastavena
Nastavena
Nastavena
Nastavena
Nastavena
Nastavena
Nastavena
Nastavena
Nastavena
Nastavena
Nastavena
Nastavena
Nastavena
Nastavena
Nastavena
Nastavena
Nastavena
Nastavena
Nastavena
Nastavena
Nastavena
Nastavena
Nastavena
Nastavena
Nastavena
Nastavena
Nastavena
Nastavena
Nastavena
Nastavena

Nastavena
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teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplota:

teplota:

27.80C,
27.00C,
27.80c,
27.00C,
27.00C,
27.80€,
27.00C,
27.80C,
27.00C,
27.80C,
27.00C,
27.00C,
27.80€,
27.00C,
27.80C,
27.00C,
27.80C,
27.00C,
27.00C,
27.80C,
27.00C,
27.80€,
27.00C,
27.80C,
27.00C,
27.80c,
27.80C,
27.00C,
27.80€,
27.00C,
27.80C,
27.00C,
27.80c,
27.00C,
27.00C,
27.80C,
27.00C,
27.80C,
27.00C,
27.80C,
27.00C,
27.00C,
27.80C,

27.80c,

Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota

Teplota

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

okoli:

24880

24 BB

23,0080

24 BB

24 BB

23,060

24 BB

24880

24 BB

24880

24 BB

24 16C

24,160

2416

24,200

24 26l

Fo Rl o

24 26l

24 3pL

24360

24 3pL

24360

24 3pL

243680

24 480

24,480

24 480

24 480

24 480

24 480

24480

24 3pL

24,380

24 3pL

24 3pL

24260

24 26l

24,200

2416

24,180

2416

24 BB

24080

24 BB



14:88:27 Teplota: 27.5BC, Vihkost: 36.88%, Nastavena teplota: 27.88C, Teplota okoli: 24.0880
14:88:25 Teplota: 27.460, Vlihkost: 36.88%, Nastavena teplota: 27.88C, Teplota okoli: 23.96C
14:88:22 Teplota: 27.480, Vihkost: 36.98%, Nastavena teplota: 27.88C, Teplota okoli: 23.98(
14:88:28 Teplota: 27.360, Vlihkost: 36.98%, Nastavena teplota: 27.88C, Teplota okoli: 23.98C
14:88:16 Teplota: 27.380, Vihkost: 37.88%, Nastavena teplota: 27.88C, Teplota okoli: 23.98(
14:88:13 Teplota: 27.260, Vlihkost: 37.18%, Nastavena teplota: 27.88C, Teplota okoli: 23.98C
14:08:8% Teplota: 2¥.060, Vihkost: 3T.18%, Nastavena teplota: 27.86C, Teplota okoli: 23.596C
14:88:83 Teplota: 26.960, Vlhkost: 37.38%, Nastavena teplota: 27.88C, Teplota okoli: 23 88C
13:59:583 Teplota: 26.660, Vlhkost: 3T.48%, Nastavena teplota: 27.88C, Teplota okoli: 23,960
13:59:58 Teplota: 26.5%BC, Vlhkost: 37.58%, Nastavena teplota: 27.88C, Teplota okoli: 23.88(
13:59:47 Teplota: 26.5%8C, Vlhkost: 37.68%, Nastavena teplota: 27.88C, Teplota okoli: 23.96C
13:59:44 Teplota: 26.380, Vihkost: 37.&8%, Nastavena teplota: 27.88C, Teplota okoli: 23.88(
13:59:32 Teplota: 25.960, Vlihkost: 37.78%, Nastavena teplota: 27.88C, Teplota okoli: 23.96(
13:589:26 Teplota: 25.760, Vlhkost: 37.78X, Nastavena teplota: 27.88C; Teplota okoli: 23.98(
13:59:17 Teplota: 25.58C, Vlhkost: 37.88%, Nastavena teplota: 27.88C, Teplota okoli: 23 88C
13:59:13 Teplota: 25.360, Vlhkost: 37.78%, Nastavena teplota: 27.86C, Teplota okoli: 23.56C
13:59:18 Teplota: 25.380, Vihkost: 37.28%, Nastavena teplota: 27.88C, Teplota okoli: 23.88(
13:59:88 Teplota: 25,260, Vlhkost: 3I7.80%, Nastavena teplota: 27.80C, Teplota okoli: 23 86C
13:58:57 Teplota: 24.980, Vlhkost: 36.50%, Nastavena teplota: 27.88C; Teplota okoli: 23.88(
13:58:48 Teplota: nanC, Vlhkost: nan¥;, Mastavena teplota: 27.8@C, Teplota okoli: 23.5a8C

13:58:13 Teplota: 24,760, Vihkost: 37.58%, Nastavena teplota: 27.88C; Teplota okoli: 23.88(
13:58:23 Teplota: 24.78C, Vlihkost: 37.48%, Nastavena teplota: 27.88C, Teplota okoli: 23.98C
13:58:17 Teplota: 24.760, Vlhkost: 3T.48%, Nastavena teplota: 27.86C, Teplota okoli: 23 86C

13:58:81 Teplota: 24.780, Vilihkost: 37.48%, Nastavena teplota: 20.88C, Teplota okoli: 23 88C
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B Protokol z méren

wotifikace stave inkubacni

IP: 192.168.43.166

12:58:14

12:58:88

12:58:81

12:49:51

12:49:48

12:49:45

12:49:38

12:49:34

13:49:22

12:49:28

12:49:81

12:48:49

12:48:48

12:48:35

12:48:29

12:48:24

12:48:98

12:47:54

12:47:50

12:47:36

12:47:28

12:47:12

12:47:85

13:45:59

12:46:45

12:446:33

12:45:18

12:46:82

12:45:506

12:45:51

12:45:38

12:45:12

12:45:87

12:44:41

12:44:29

12:44:23

12:44:15

12:44:81

12:43:55

12:43:58

12:43:41

12:43:324

Teplota:
Teplota:
Teplata:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota;
Teplata:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota;
Teplata:
Teplota:
Teplota:
Teplata:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplata:
Teplata:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:

Teplota:

42.30C,
42,380,
42.38C,
43.48C,
42,480,
42.58C,
42,580,
42680,
42.50C,
42,580,
FERT I
42,680,
42.88c,
43 .@8C,
41.98C,
41.98C,
41.78C,
41.78c,
41.80C,
41,480,
41, 28c,
4a.88C,
48.78C,
4d.50C,
48, 2ec,
48,180,
39.7ec,
39,280,
39.20C,
48, 38C,
38, 38C,
37 .ael,
Iv.7ec,
37.38C,
37.58c,
Ir.28c,
37.3ec,
Iv.iec,
36.90C,
36,980,
36,580,

6. 18C,

komory

Vihkpst:
Vihkost:
Wihkost:
Vihkpst:
Vihkost:
Vihkpst:
Vihkost:
Vihkost:
Vihkpst:
Vihkost:
Vihkpst:
Vihkost:
Wihkost:
Vihkpst:
Vihkost:
Vihkpst:
Vihkost:
Vihkost:
Vihkpst:
Vihkost:
Vihkpst:
Vihkost:
Vihkost:
Vihkpst:
Vihkost:
Vihkpst:
Vihkost:
Vihkost:
Vihkpst:
Vihkost:
Vihkpst:
Vihkost:
Vihkost:
Vihkpst:
Vihkost:
Vihkpst:
Vihkost:
Wihkost:
vihkpst:
Vihkost:
Vihkpst:

Vihkost:

I¥.8%,
738K,
27.28%,
27. 20K,
7. 28%,
27.30%,
738K,
30, 68X,
27.30K,
27.38%,
I¥.38%,
748K,
27.28%,
730K,
I7.38%,
I¥.38%,
I7.48%,
27 .68%,
760K,
7. 68X,
IV.5a%,
I7.waN,
28.08%,
2H.18%,
28.29%,
I8.48%,
8. 6aK,
28.78%,
888K,
9.58%,
opak,
0. 28K,
0. 38%,
9.0k,
38.18%,
1p.pak,
3. 58K,
31.08%,
31.18%,
31.38%,
11.48%,

21.80%,

i C.

Hastavena
Nastawvena
Hastavena
Hastawena
Hastavena
Hastavena
HNastawvena
Hastavena
Hastawena
Hastavena
Hastavena
HNastawvena
Hastavena
Hastawena
Hastavena
Hastavena
HNastawvena
Hastavena
Hastawena
Hastavena
Hastavena
Nastawena
Hastavena
Hastawena
Hastavena
Hastavena
Nastawvena
Hastavena
Hastawena
Hastavena
Hastavena
HNastawvena
Hastavena
Hastawena
HNastavena
Hastavena
Nastawvena
Hastavena
Hastawena
Hastavena
Hastavena

Hastawena
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teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplata:
teplata:
teplota:
teplota:
teplota:
teplata:
teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
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teplata:
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teplota:
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teplota:
teplota:
teplota:
teplata:
teplota:
teplata:
teplota:
teplata:
teplata:
teplota:
teplota:
teplota:
teplata:
teplaota:
teplota:
teplata:
teplota:
teplata:
teplata:

teplota:

4z.@00,
42,800,
42,800,
42,800,
a4z.860,
42,800,
4z.80C,
42,800,
42.@0C,
az.86C,
42,800,
42,800,
42,860,
42.@6C,
a4z.800,
42,800,
42,8080,
42,860,
42,80
az.800,
42,800
42,800,
42,860,
42 .80
Az.80C,
42,800,
42,8080,
42,860,
42,080
az.8680,
42,000
42,800,
42,800,
432 .@8C
az,860,
42,800,
42,800,
42,860,
42,080
az.86C,
42,000,

4% .88,

Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Taplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplota
Teplata
Teplota

Teplota

akoli:
okoll:
akoll:
akoli:
akoll:
akoli:
okoll:
akoli:
akoli:
akoll:
akoli:
okoli:
akolli:
akoli:
akoll:
akoli:
okoll:
akoli:
akoli:
akoll:
akoli:
okoli:
akoli:
akoli:
akoll:
akoli:
okoll:
akoli:
akoli:
akoll:
akoli:
okoli:
akolli:
akoli:
akoll:
akoli:
okoli:
akoli:
akoli:
akoll:
akoli:

akoli:

FEN:: S

23,680

23,580

23,580

23,580

13,580

23,680

23680

23,880

23,680

FEN S

23,680

23,580

23.h8C

23,580

13,580

23,580

23,580

23,580

23,580

FEN:: S

23,680

23680

23.88C

23,680

13.7ac

23,780

213,780

a3.3ac

23,780

13.7ac

23,880

23.88C

23.88C

23.88C

FEN- 1S

23,880

23,880

23.88C

23.88C

13 88c

23,880


http://�ir.sn:-
http://7i.sn:-

12:43:21

12:43:8@

12:42:54

12:42:45

12:42:322

12:42:13

12:432:02

12:41:49

12:41:38

12:41:323

12:41:87

12:48:58

12:48:58

12:48:37

12:49:21

12:48:87

12:4a:81

12:39:44

12:39:38

12:39:34

12:39:1%

12:39:11

12:38:56

12:38:52

12:38:38

12:38:25

12:38:31

12:38:12

12:38:88

12:37:5@

12:37:44

12:37:37

12:37:33

12:37:28

12:37:15

12:37:18

132:37:8a

12:36:51

12:36:47

12:35:40

12:36:27

12:35:16

12:36:89

12:36:83

12:35:39

Teplata:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplata:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplata:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teploata:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplata:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplata:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplata:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplata:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota;
Teplata:
Teplota:
Teplota:
Teplota:

Teplota:

35.98C,
35.20C,
35,800,
34.70C,
34,180,
33.78C,
33.48C,
33.80C,
32.80C,
32,180,
31.68C,
31.38C,
31.18c,
38.60C,
38, 180,
29.68C,
29.58C,
28,980,
18.70C,
28,600,
27.98C,
27.98C,
27.48C,
7.30C,
27.88C,
26.60C,
26.48C,
26,180,
16.80C,
235,500,
25.48C,
23.18C,
25,180,
24.90C,
24,780,
24,780,
24.78C,
24,480,
4. 48C,
24,380,
24,200,
24.18C,
24,800,
24.80C,

23.98C,

Vihkost:
Vihkpst:
Vihkost:
Vihkost:
Vihkost:
Vihkost:
Vihkost:
Vihkost:
Vihkost:
Vihkost:
Wihkost:
Wihkost:
Vihkost:
Vihkpst:
Vihkost:
Vihkost:
Vihkost:
Vihkost:
Vihkpst:
Vihkost:
Vihkost:
Wihkost:
Vihkost:
Vihkpst:
Vihkost:
Wihkost:
Vihkost:
Vihkost:
Vihkost:
Vihkost:
Vihkost:
Wihkost:
Vihkost:
Vihkpst:
Vihkost:
Wihkost:
Wihkost:
Vihkost:
Vihkpst:
Vihkost:
Vihkost:
Vihkost:
Vihkost:
Vihkost:

Wihkost:

31,08,
32,30,
32.48%,
22.79K,
33.48%,
13.68K,
33.50%,
34,485,
470K,
35,784,
152K,
3600,
36,38,
2689,
37.48%,
700K,
.70%,
3. 78K,
20K,
0. 18%,
08K,
30.59%,
48.58%,
40 Ak,
41.79%,
41,68,
41.78%,
41.68%,
42.18K,
42.48%,
42,58,
47.6a%,
43.68%,
42.79K,
42.88%,
42.08K,
43.pak,
43.08%,
430K,
42.59%,
42.78K,
41.58%,
41.99%,
41.89K,

48.50%,

Hastavena
Hastawena
Hastavena
Hastavena
HNastawvena
Hastavena
Nastawena
Hastavena
Hastawena
Hastawvena
Hastavena
HNastawvena
Hastavena
Hastavena
HNastawvena
HNastavena
Nastawena
Hastavena
Hastawena
HNastavena
Hastavena
HNastawena
Hastavena
Hastawvena
HNastavena
Haitavena
Nastawena
Hastavena
Hastavena
HNastawvena
Hastavena
HNastawena
Hastavena
Hastavena
HNastavena
Hastavena
Nastawena
Hastavena
Hastavena
HNastawvena
Hastavena
Nastawvena
Hastavena
Hastavena

Hastawvena
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teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplata:
teplota:
teplota:
teplota:
teplata:
teplata:
teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplata:
teplota:
teplota:
teplota:
teplatas:
teplata:
teplota:
teplota:
teplota:
teplata:
teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplota:
teplata:
teplota:
teplota:
teplota:
teplatas:
teplata:
teplota:
teplota:

teplota:

42,860, Teplota
42.98C, Teplota
42,880, Teplota
42.@880, Teplota
42,880, Teplota
4z2.880, Teplota
47.880, Teplota
42,860, Teplota
42.@8C, Teplota
42,880, Teplota
4z2.880, Teplota
43,880, Teplota
42,880, Teplota
42.980, Teplota
42,880, Teplota
4z2.880, Teplota
4z .880, Teplota
42,860, Teplota
42,880, Teplota
42,880, Teplota
4z2.880, Teplota
43,880, Teplota
42,860, Teplota
4z.@80, Teplota
42,880, Teplota
4z.@80, Teplota
47.880, Teplota
42,860, Teplota
42.98C, Teplota
42,880, Teplota
42,880, Teplota
47.88C, Teplota
42,860, Teplota
42.@80, Teplota
42,880, Teplota
42,860, Teplota
43,880, Teplota
42,880, Teplota
42.9880, Teplota
42,880, Teplota
4z2.880, Teplota
43,880, Teplota
42,860, Teplota
4z.@8C, Teplota

20,880, Teplota

akolli:
akoli:
akolli:
akoli:
okoll:
akoli:
akoli:
akoll:
akoli:
akoll:
akoli:
akoli;
akoli:
akoli:
okoll:
akoli:
okoli:
akoll:
akoli:
akoell:
akoli:
okoli:
akoll:
akoli:
okoll:
akoli:
okoli:
akoll:
akoli:
akoll:
akoli:
okoli:
akoll:
akoli:
okoll:
akoli:
akoli;
akoll:
akoli:
akoell:
akoli:
akoli:
akoll:
akoli:

akoll:

213,880

213 880

23.88C

13 980

23,980

13,580

43.98C

23.98C

13 980

24,860

214 @

23.98C

23,980

13 HaC

23. 780

13 880

23.88C

23.88C

13 980

23,980

13,580

23.9a8C

23,980

13 880

24,860

nand

24,860

24,860

14 @ac

24,180

24,180

24.18C

24,180

214 280

24,280

24,380

24 480

24,480

24 480

24,480

24 480

24.48C

24.48C

14 48

24,380


http://27.net

