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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se věnuje senzorům, zejména teploměrům a vlhkoměrům, způ­
sobu měření a regulace teploty v inkubační komoře. Hlavní část práce se věnuje návrhu, 
realizaci a testování zařízení. Inkubační komoru lze temperovat na teplotu, kterou lze 
nastavit v uživatelském rozhraní. Notifikace stavu se zobrazuje na webové stránce přes 
WiFi síť. 
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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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Úvod 
Inkubační komora nebo také inkubátor je zařízení pro regulaci teploty a dalších 
parametrů v uzavřeném prostoru, čímž se v něm vytváří „ideální" podmínky. Existují 
dva základní typy inkubátorů a to neonatologický a laboratorní. Neonatologický 
inkubátor se používá pro předčasně narozené novorozence a laboratorní se naopak 
používá pro pěstování buněčných kultur. Inkubační komory se využívají mezi jinými 
taky pro líheň a odchov zvířat nebo jejich vajíček [9]. 

Cílem této bakalářské práce je seznámení se s problematikou měření teploty 
a vlhkosti v inkubátoru. Dále je v rámci práce seznámení s metodami řízení a regu­
lace vytápění. V neposlední řadě je práce věnována samotnému návrhu a realizaci 
inkubační komory s nucenou cirkulací a notifikací stavu. Komora by měla být kon­
struována tak, aby vyhovovala pěstování buněčných kultur in vivo nebo umělému 
odchovu vajíček plazů. Teplota v inkubátoru by měla být možná nastavit s přes­
ností na 1 °C. Zařízení umožní snímání teploty a vlhkosti, které bude protokolovat 
v podobě webových stránek. 

První dvě kapitoly se věnují rešerši v oblasti senzorů a vytápění. Je zde zmíněna 
definice senzorů, jejich rozdělení, ale i charakteristiky. Jedná se především o senzory 
snímající teplotu a vlhkost. Dále je popsáno rozdělení a charakteristiky topných 
těles. Jsou zde blíže popsána elektrická topná tělesa. V další části kapitoly jsou 
metody vytápění. Na konci je zmínka o buněčných inkubátorech a jejich rozdělení 
dle konvence neboli cirkulace. 

Další část této práce se zabývá vlastním návrhem a realizaci experimentálního 
prototypu inkubační komory. Funkčnost zařízení byla ověřena a byla provedena labo­
ratorní měření. V práci jsem narazila na mnoho slepých uliček, a proto se realizované 
zařízení liší od původně plánovaného návrhu v semestrálním projektu. 

9 



1 Senzory 
Senzor je často definován jako zařízení, které přijímá a reaguje na signál nebo pod­
nět. Tato definice je velmi široká. Jinak lze senzor popsat jako zařízení, které převádí 
fyzický jev na elektrický signál nebo jako zařízení určené k měření a snímaní po­
žadovaných vlastnosti fyzikálního, chemického či biologického charakteru. Obecně 
je senzor definován jako zařízení reagující na podnět, stav prostředí (měřenou ve­
ličinu) a převádějící jej na výslednou odezvu nebo informaci (výstupní veličinu). 
Pojem senzor je ekvivalentní pojmu snímač nebo detektor. 

Stav sledované veličiny snímá citlivá část senzoru, která se občas označuje jako 
čidlo, a zpracovává vyhodnocovací obvod senzoru. Výstupem z vyhodnocovacího 
obvodu senzoru je kvantitativní, často elektrický signál, který lze zpracovat dalšími 
řídícími obvody. V obecném principu činnosti senzoru, znázorněném na obr. 1.1, si lze 
všimnout, že senzor snímá měřenou veličinu a dále j i transformuje na signál (napě­
ťový, proudový, číslicový), ten se zesílí a filtruje od vyskytujícího se šumu (šum sítě, 
šum senzoru, šum zesilovače a parazitní šum). Takto upravený analogový signál je 
A / D převodníkem převeden na digitální signál. Další úpravu po případné digitalizaci 
a zpracování už zajišťuje mikrokontrolér. 

ZPRACOVANÍ 
SIGNÁLU VYSTUP 

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

Významnou část tvoří senzory polovodičové a z nich pak hlavně mikroelektro­
nické senzory, které jsou mnohdy slučitelné s integrovanými obvody. Tato oblast 
je zaměřená na jednočipové inteligentní senzory, označované jako S M A R T převod­
níky, respektive S M A R T senzory. Inteligentní senzor (smart senzor) v sobě zahrnuje 
vlastní čidlo, obvody pro úpravu signálu, A / D převodník, mikroprocesor pro zpraco­
vání a analýzu signálu a obvody pro komunikaci s okolím. Schéma smart senzoru je 
znázorněno na obr.1.2. Strukturu inteligentního senzoru můžeme rozdělit na tři části: 
vstupní část, vnitřní část a výstupní část. Vstupní část zajišťuje vstup měřených ve­
ličin, převádí je na elektrickou veličinu a tu převádí na vhodný, případně i normovaný 
elektrický signál. Vnitřní část zpracovává vstupní signál, zajišťuje nastavení nulové 
hodnoty, kompenzaci vlivů okolí, linearizaci v celém rozsahu vstupních veličin, auto-
kalibraci měřicí funkce, autodiagnostické funkce. Výstupní část zajišťuje komunikaci 
senzoru s následnými zařízeními, signalizaci vlastní funkce a stavu, případně převod 
číslicového signálu na normalizovaný analogový výstupní signál, signalizaci měřené 
veličiny. 

10 
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Obr. 1.2: Schéma principu činnosti inteligentního senzoru, upraveno z [27]. 

Pro využití běžných senzorů v systémech pro automatizované zpracování dat 
jsou navrhovány a vyráběny tzv. inteligentní senzorové moduly. Tyto inteligentní 
moduly s připojenými běžnými senzory jsou funkčně velmi podobné inteligentním 
senzorům, to znamená mají více přepínatelných vstupů, programovatelné zesílení, 
řízení a rozhraní umožňující komunikaci s dalšími moduly [11, 15, 23, 27, 29, 41]. 

1.1 Rozdělení senzorů 

Senzory lze dělit podle několika různých hledisek. Schémata klasifikace senzorů se 
pohybují od velmi jednoduchých až po složitá. 

Nejjednodušším dělením je podle typu napájení, a to bud aktivní nebo pasivní. 
Aktivní senzor je senzor, který funguje jako zdroj energie (nejčastěji elektrické) 
díky působení snímané veličiny (převod termoelektrický, piezoelektrický, indukční). 
U pasivních senzorů je na rozdíl od aktivních senzorů nutné napájení. Pasivní senzor 
je senzor, u kterého je nezbytné elektrickou veličinu (odpor, indukčnost, kapacitu) 
dále transformovat na analogový napěťový nebo proudový signál, přičemž měřící 
veličinou je amplituda, kmitočet, fáze aj. [11, 17, 20, 25, 29, 41]. 

Dělení podle druhu vstupní veličiny na 

• teplotní - teplota, tepelný tok, atd. 
• elektrické - napětí, proud, odpor, kapacita, atd. 
• magnetické - U V záření, IR záření, R T G záření, atd. 
• mechanické - měření rychlosti, akcelerace, síly, tlaku, průtoku, atd. 
• geometrické - měření polohy, posunutí, atd. 
• chemické - koncentrace iontů, pH, atd. 
• biologické - koncentrace enzymů, analýza DNA, atd.. 

11 



Dělení podle druhu výstupní veličiny na 

• elektrický signál - senzory odporové, indukčnostní, indukční, kapacitní 
• optické veličiny - změna barvy nebo jasu 
• mechanické veličiny - posunutí ukazatele. 

Výstupní signál lze dále rozdělit na analogový a digitální. 

Dělení podle fyzikálního principu na 

• odporové • magnetické • optické vláknové 
• indukčnosti • piezoelektrické • chemické 
• indukční • pyroelektrické • biologické. 
• kapacitní • optoelektronické 

Dělení podle principu převodu 

Senzory jsou rozděleny podle principu převodu měřené veličiny na veličinu výstupní. 
Rozdělujeme senzory s: 

• fyzikálním převodem - převod je realizován zvoleným fyzikálním dějem (pře­
vod mechanicko-elektrický a jevy termorezistivní, piezoelektrický, Hallův jev, 
atd.) 

• chemickým převodem - převod je založen na chemické reakci probíhající 
na rozhraní analyt - senzor (adsorpce, absorpce, . . . ) 

• biochemickým převodem - tvoří samostatnou část chemických senzorů, ke své 
činnosti využívají biologicky aktivní látky. 

Dělení podle styku senzoru s měřeným prostředím 

• bezdotykové 
• dotykové - v robotíce se dále dělí na proximitní a taktilní. 

Dělení podle signálu na výstupu 

• napěťové • frekvenční 

• proudové • s přímým digitálním výstupem. 

Dělení podle převodu neelektrické veličiny 

Senzory jsou rozděleny podle složitosti převodu měřené veličiny na veličinu výstupní. 
Rozlišujeme: 

• senzory s jednoduchým převodem - vstup se mění přímo na výstup 
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• senzory s několikanásobným převodem - vstup se mění na jinou veličinu a tato 
se pak mění bud na další veličinu nebo na výstup. 

Dělení podle výrobní technologie 

• elektromechanické 
• mechanické 
• pneumatické 

• elektrické 
• elektronické 
• elektrochemické 

• polovodičové 
• miktroelektronické 
• optoelektronické. 

Vlastnosti senzorů lze vzájemně srovnávat na základě kritérií jako přesnost, roz­
sah, výstupní signál, parazitní vlivy apod. Shrnutím těchto srovnání dostaneme sku­
piny senzorů, které se od sebe kvalitativně liší. 

Vytváříme tak jednotlivé generace. V současnosti rozlišujeme tyto generace sen­
zorů: 

• 1. generace: Senzory, pro jejichž konstrukci se využívá základních fyzikálních 
jevů. 

• 2. generace: Typické pro tuto skupinu senzorů je využití polovodičů a fy­
zikálních jevů s polovodiči spojených. Senzory druhé generace se vyznačují 
výrazně lepšími parametry. Hledají se nové fyzikální jevy, nové materiály. Do­
chází k částečnému nebo úplnému sloučení elektronické části informačního 
řetězce s čidlem - vznik hybridních nebo integrovaných senzorů. 

• 3. generace: Rychlý vývoj v optických systémech si žádá dokonalejší senzory. 
Senzory s možností napojení optických vláken na jiné vlnovody nebo na lase­
rové paprsky souhrnně nazýváme mikroelektromechanickými systémy. 

1.2 Základní charakteristiky 

Základní charakteristiky určují vlastnosti parametrů senzorů. Tyto charakteristiky 
jsou dány technologii výroby senzoru a ovlivňují vlastnosti celého měřícího zaří­
zení. Parametry charakterizující základní statické a dynamické vlastnosti senzorů. 
Statické parametry vyjadřují vlastnosti při neměnném (DC) nebo velmi pomalu mě­
nícím se signálu. Dynamické parametry vyjadřují chování na rychle měnící se signál 
(odezva na skokovou změnu nebo harmonický signál). Lze shrnout takto [11, 29]: 

Statické parametry 

4. korekční charakteristika 
5. plný rozsah 
6. dynamický rozsah 

1. kalibrační křivka 
2. citlivost 
3. práh citlivosti 
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7. hystereze 
8. rozlišení 
9. rychlost odezvy 

10. doba odezvy 
11. signál pozadí 
12. reprodukovatelnost 

17. 

13 
14 
15 
16 

dlouhodobá stabilita (drift) 
selektivita 
aditivní a multiplikativní chyby 
linearita 
parametry výstupu 

Dynamické parametry 

1. přechodová charakteristika 
2. frekvenční charakteristika 
3. parametry časové odezvy 
4. časová konstanta 8 

5 
6 
7. 

šíře frekvenčního pásma 
frekvenční rozsah 
rychlost číslicového přenosu 
parametry šumu. 

Jako základní požadavky na parametry senzorů může být chápána jednoznačná 
závislost výstupní veličiny na veličině měřené, velká citlivost senzoru, vhodný prů­
běh základních statických charakteristik, velká přesnost a časová stálost, minimální 
závislost na vlivech okolního prostředí, minimální zatěžování měřeného objektu, vy­
soká spolehlivost, velmi nízká pořizovací cena a nízké náklady na provoz a taky 
jednoduchá údržba a obsluha [19]. 

1.2.1 Statické vlastnosti senzorů 

Statické vlastnosti senzoru popisují jeho chování v časově ustáleném stavu (při 
kvazistacionárních změnách). Statická přenosová charakteristika (kalibrační křivka) 
je nej důležitější charakteristikou, ukazuje vztah mezi měřenou veličinou x a veličinou 
výstupní y. Vztah je popsán funkcí: 

Obecně lze závislost mezi vstupní veličinou x a výstupní veličinou y popsat pro­
střednictvím polynomu ve tvaru: 

kde a 0 , a i , a 2 . . . , an jsou konstanty. Při omezeném počtu členů této rovnice lze na­
příklad odvodit statické přenosové charakteristiky, viz obr. 1.3a. 

Ideální statická charakteristika je dána vztahem y = Kx, kde K je citlivost sen­
zoru a současně konstanta přenosové funkce. Citlivost senzoru K, která je definována 
sklonem charakteristiky (viz obr. 1.3b), v případě ideálního tvaru této charakteris­
tiky je rovna konstantě a®: 

14 



Měřená veličina x 

a) b) 

Obr. 1.3: Příklady statické přenosové charakteristiky: a) ideální tvar charakteristiky, 
funkce y = a^x (černě) a funkce y = (an + a\x + a.2X2)x (červeně); b) vyjádření 
citlivosti podle sklonu charakteristiky, upraveno z [19]. 

Práh citlivosti (limit detekce, dolní hranice měřícího rozsahu) senzoru je dán 
hodnotou snímané veličiny, při níž je na výstupu senzoru signál odpovídající střední 
kvadratické odchylce šumu senzoru. Je to nejnižší hodnota měřené veličiny, která 
může být senzorem detekována. 

Korekční charakteristika je rozdíl mezi naměřenými hodnotami a kalibrační křiv­
kou, tudíž slouží k určení chyby, odklonu od předpokladu. 

Nejvyšší hodnota měřené veličiny, která může být senzorem detekována je plný 
rozsah neboli horní hranice měřícího rozsahu. 

Dynamický rozsah senzoru je dán intervalem přípustných hodnot snímané fyzi­
kální veličiny, ohraničený prahem citlivosti a maximální hodnotou měřené veličiny. 
Jinak řečeno je dán intervalem dolní a horní hranicí měřícího rozsahu, tj. mezi limi­
tem detekce a plným rozsahem. 

Hystereze je maximální rozdíl ve výstupu při jakékoliv hodnotě měřeného roz­
sahu, kdy hodnota je měřena nejdříve při zvyšování a poté při snižování měřené 
veličiny. 

Rozlišitelnost je nejmenší změna snímané veličiny na výstupu, který senzor za­
znamená při změně vstupu. Odpovídající absolutní nebo relativní chybě senzoru. 

Rychlost odezvy je určována zejména fyzikálními vlastnostmi senzoru (velikost). 
Závisí na rychlosti působení měřené veličiny na převodník (na elektrickou veličinu) 
nebo-li na rychlosti přeměny na elektrické veličiny (většinou elektrony). 

Reprodukovatelnost, někdy nazývaná opakovatelnost měření, je dána odchylkou 
mezi naměřenými hodnotami, které byly měřené při neměnné vstupní veličině a ne­
měnných rušivých vlivech v krátkém časovém sledu. 
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Dlouhodobá stabilita, drift, je podmíněna změnami citlivosti senzoru v čase. 
Citlivost obvykle klesá, ale může i přechodně vzrůst. Vždy je proto nutné provádět 
kontrolu citlivosti a případně provést rekalibraci. 

Selektivita je schopnost senzoru potlačit interference pronikající do odezvy sen­
zoru, tj. odezva by měla být reakce pouze na přítomnost měřené veličiny, ostatní 
vlivy by se neměly v odezvě projevit. 

Aditivní a multiplikativní chyby. Rozdělení chyb na aditivní a multiplikativní je 
teoretické členění dle závislosti (chyby aditivní) nebo nezávislosti (chyby multipli­
kativní) chyby měření resp. Ax na hodnotě měřené veličiny. Aditivní chyba je 
způsobená posunem jmenovité lineární charakteristiky. Multiplikativní chyba sen­
zoru je ekvivalentní změně citlivosti senzoru. Statická charakteristika má odlišný 
sklon od jmenovité charakteristiky. 

Linearita je dána odchylkou od ideální lineární (spojité analogové nebo kvanto­
vané) charakteristiky, jinak řečeno udává maximální odchylku kteréhokoliv kalib­
račního bodu od odpovídajícího bodu na ideální statické přenosové charakteristice 
[11, 19]. 

1.2.2 Dynamické vlastnosti senzorů 

Měřená hodnota fyzikální nebo jiné veličiny se neustále mění s časem. Senzory za­
řazené v regulačních smyčkách nebo indikující mezní stavy procesu musí být navr­
ženy tak, aby výstupní signál y(t) sledoval s minimálním zkreslením vstupní signál 
x(t). Dynamické vlastnosti senzoru je nutné znát pro analýzu a syntézu měřících 
a regulačních systémů. Dynamické chování senzorů lze ve většině běžných případů 
popsat lineární diferenciální rovnicí s konstantními koeficienty. Pokud toto zjedno­
dušení nelze provést, je nutno nelineární rovnici po úsecích linearizovat a dynamické 
chování sledovat v těchto úsecích. Dynamické chování senzoru se v technické praxi 
vyjadřuje přenosovou funkcí, resp. frekvenční charakteristikou, kterou formálně zís­
káme z přenosové funkce (1.4) dosazením p = ju. Nevhodné dynamické chování 
členů měřícího řetězce, zejména snímače, lze upravit pomocí korekčních členů. 

F ( ) _ Y(p) _ (l+pT1)(l+pT2)...(l+PTm) 
[ P ) x(p) (i+pt1)(i+Pt2)...(i+Ptn) • 1 • ) 

Přechodová charakteristika je průběh výstupní veličiny v závislosti na čase při 
skokové změně vstupní veličiny. 

Frekvenční charakteristika udává závislost přenosu a fázového úhlu na frekvenci, 
tj. rozdíl amplitudy a fáze výstupního signálu oproti signálu vstupnímu v závislosti 
na frekvenci [11, 19]. 
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1.2.3 Ostatní vlastnosti senzorů 

K dalším důležitým parametrům senzoru patří posun nuly vlivem teplotního, ča­
sového, napájecího a jiného driftu, doba života, kvantizační chyba, apod. Hodnoty 
těchto parametrů mohou limitovat použití senzorů v některých aplikacích, a proto 
je třeba u každého typu senzoru hodnotit samostatně vhodnost pro danou aplikaci. 

Mimo měřené veličiny na senzor působí také rušivé vlivy (teplota, tlak, vlhkost, 
radiace, elektrické a magnetické pole, atd.) projevující se v podobě šumu, které se 
senzor svými technickými parametry a uspořádáním více či méně snaží minimalizo­
vat. 

Způsobů a metod potlačení těchto vlivů je celá řada. Často se používají vhodná 
obvodová řešení, mezi ně patří např. metoda kompenzace, stínění, diferenční metoda, 
metoda zpětnovazební, metoda sériového zapojení linearizačního členu, metoda fil­
trace, aj. [19]. 

1.3 Teplotní senzory 

Teplota je fyzikální veličina, která patří mezi základní veličiny SI. Subjektivně 
je možné chápat teplotu jako pocit chladu, či tepla. Teplota je obecně označení 
pro tepelný stav hmoty. Teplotní stav tělesa souvisí s průměrnou kinetickou energií 
částic látky. 

Měření teploty patří k jednomu z nej důležitějších oborů měření, protože je zákla­
dem řízení řady technologických procesů. Pro stanovení teploty se využívá závislosti 
fyzikálních veličin na teplotě. Což umožňuje transformaci měřené teploty na jinou 
fyzikální veličinu. Pro měření teploty jsou stanoveny dvě základní stupnice: 

1. Termodynamická - absolutní Kelvinova stupnice [K]. Základním bodem je rov­
novážný stav mezi třetími fázemi H 2 O (led, voda, pára), 0 °C = 273,16 K . 

2. Mezinárodní teplotní stupnice - určena pro praktické použití. Teplota se v ní 
udává ve stupních Celsia [°C]. 

Teplotní senzor je funkční prvek, jenž je vstupním blokem měřícího řetězce, který 
je v přímém kontaktu s měřeným prostředím. Termín senzor teploty je ekvivalentní 
termínu snímač teploty, čidlo teploty, stejně jako detektor tepelného záření nebo 
teploměr [11, 21, 29]. 
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Rozdělení snímačů teploty 

Snímače pro dotykové měření teploty 

1. elektrické 
(a) odporové kovové (RTD) 
(b) odporové polovodičové 

i . termistory N T C 
ii . termistory P T C 

iii . monokrystalické Si 
(c) polovodičové s P N přechodem 

(diodové, tranzistorové) 
(d) termoelektrické 
(e) krystalové 

2. dilatační 
(a) kapalinové 

Snímače pro bezdotykové měření 

1. senzory infračerveného záření 
(a) tepelné (termočlánkové bat.) 
(b) kvantové 
(c) bolometry 
(d) pyroelektrické 

2. pyrometrické 
(a) úhrne (širokopásmové) radi-

[11, 35]: 

(b) plynové 
(c) parní 
(d) bimetalové 

3. tlakové 
4. speciální 

(a) akustické 
(b) šumové 
(c) magnetické 
(d) tekuté krystaly 
(e) teploměrné barvy 
(f) jiné 

teploty [33]: 

ační pyrometry 
(b) jednopásmové pyrometry 
(c) dvoupásmové (poměrové) py­

rometry 
3. pyrometry nezávislé na emisivitě 

(a) termovizní systémy 

1.3.1 Odporové kovové senzory teploty 

Principem odporových kovových teploměrů je teplotní závislost elektrického odporu 
kovu na teplotě. Kov si jde představit jako soubor kladných iontů umístěných v mříž­
kových bodech krystalové mřížky a tzv. elektronového plynu tvořeného souborem 
chaoticky se pohybujících elektronů. Ve většině případů odpor kovů s teplotou roste. 
Jediným teplotně závislým parametrem je totiž relaxační čas elektronů r~ l / T . V roz­
sahu teplot 0 °C až 100 °C roste elektrický odpor v závislosti na teplotě přibližně 
lineárně dle matematického vztahu: 

R = Ro{l + aT) (1.5) 

kde a [ K _ 1 ] je teplotní součinitel elektrického odporu, RQ je odpor teploměru při tep­
lotě 0 °C. 
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Teplotní součinitel odporu se v technické praxi obvykle definuje jako 

a = 100 Rn 
(1.6) 

kde i?ioo je odpor teploměru při teplotě 100°C. 
Požadavky na použitý materiál jsou malá změna teplotního součinitele odporu 

s časem, malá hystereze a kovy nesmí reagovat s izolačním nebo ochranným mate­
riálem teploměru. Pro realizaci článku se využívají nejčastěji z čistých kovů platina, 
nikl, měď, stříbro a zlato a ze slitin stříbro-zlato a platina-iridium. Platina je vý­
hodná pro chemickou stálost, vysokou teplotu tavení a možnost dosažení vysoké 
čistoty. Pro extrémně nízké teploty od 0,5 K slitiny Rh-Fe, Pt-Co aj.. 

Odporové senzory jsou obvykle tvořeny vnitřním vedením, stonkem a hlavicí. 
Vývody čidla mohou být provedeny jako dvouvodičové, třívodičové nebo čtyřvodi-
čové. Čidlo teploty s vnitřním vedením je uloženo ve stonkové hlavici. Tento stonek 
slouží jako ochranný nástroj proti poškození. 

U těchto senzorů platí, že průchodem měřícího proudu dochází k jejich ohřívání. 
Senzor pak tedy indikuje vyšší hodnotu teploty, než je ta skutečná. Naopak nízká 
hodnota proudu vyvolá pouze malou změnu napětí na odporu, což je potřeba kom­
penzovat větším zesílením, čímž se ale zesiluje i chyba senzoru. Z tohoto důvodu 
je třeba navrhnout proudové zařízení tak, aby se dosáhlo kompromisu s ohledem 
na oba případy. Výrobci odporových senzorů teploty udávají tzv. zatěžovací kon­
stantu D, která odpovídá velikosti výkonu podle vztahu 1.7, která vyvolá změnu 
teploty čidla o 1 °C. 

P = R(t)I2, 

NTC (-8CľC až +20CTC) 

Ro ' 
3 -

R 

2 

1 •: 

Ni (-60°C až +200°C) 

Pt(-200°Caž+1uOCľC) 

-100 50 0 50 9, 100 
9 r c i 

Obr. 1.4: Teplotní závislosti odporových senzorů teploty, převzato z [33]. 
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kde P je ztrátový výkon [W], I je velikost budícího proudu [A] a R(t) je odpor 
senzoru [íí\. 

Pro vypočtení velikosti budícího proudu je možno použít vztah 1.8 

kde D je zatěžovací konstanta [W • K'1] [11, 19, 21, 29, 33, 41]. 

Platinový odporový teploměr 

Platina se vyznačuje chemickou netečností, časovou stálostí a vysokou teplotou tání. 
Měřicí odpor, tvořící základní konstrukční část teploměru, se vyrábí 

1. drátkovou technologií, 
2. tenkovrstvou technologií, 
3. tlustovrstvou technologií. 

Obr. 1.5: Platinový odporový teploměr a) drátkový, b) tenkovrstvý, převzato z [33]. 

Drátkový měřicí odpor je tvořen spirálovitě stočeným platinovým drátkem, zata­
veným do keramiky, popřípadě do skla (obr. 1.5a). Jiným uspořádáním je platinová 

Standardní hodnotou Pt senzoru je 100 íl při 0 °C, ale kromě této hodnoty se vyrá­
bějí Pt senzory 50, 200, 500, 1000 a 2000 íí [11, 33]. 

1.3.2 Polovodičové senzory teploty 

Odporové polovodičové senzory teploty rozdělujeme na monokrystalické — bez P N pře­
chodu nebo s jedním nebo více P N přechody, a polykrystalické — termistory. Polo­
vodičové odporové senzory využívají, stejně jako kovové odporové senzory, závislost 

kovová vrstva 
pasivačni vrstva 

izolační podložka 

kontaktní vrstva 
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odporu na teplotě. U polovodičových senzorů je však změna odporu způsobena změ­
nou koncentrace nosičů náboje, která je závislá na teplotě. Teplotní součinitel odporu 
polovodiče je záporný, přičemž je větší než u kovů. 

Polovodičové odporové senzory můžeme dělit na: 
• termistory 

— negastory 
— pozistory 

• monokrystalické odporové senzory 
Termistorové senzory jsou založeny na principu změny rezistivity (měrného od­

poru) se změnou teploty u kovových oxidů, piezoelektrické keramiky, případně dal­
ších materiálů. Vyznačují se velkou citlivostí a přesností, zejména pro běžné okolní 
teploty (v tzv. „biologickém rozsahu" -30 °C až +60 °C). Rozlišujeme negastory, 
jejichž odpor s rostoucí teplotou klesá a pozistory, jejichž odpor s rostoucí teplotou 
naopak roste. Pro měření teploty jsou vhodné jen negastory, pozistory se používají 
spíše jako dvoustavové senzory, indikující překročení teploty. Obvykle se skládají 
z kombinace dvou nebo tří oxidů kovů, které jsou slinovány do keramického základ­
ního materiálu a mají olověné dráty připájené k polovodičové destičce nebo čipu, 
které jsou pokryty epoxidem nebo sklem [11, 18, 19, 41]. 

Negastory N T C termistory 

Negastory se vyrábějí v různých provedeních pomocí různých výrobních technolo­
gií, lišících se zapouzdřením a vývody. Většinou se vyrábějí práškovou technologií 
ze směsi oxidů kovů (železa, titanu, manganu, kobaltu apod.). Vylisované senzory 
se zpevňují slinováním za vysokých teplot. Odpor negastoru lze výrobní technologií 
dobře ovlivnit. Závislost odporu N T C termistoru na teplotě je nelineární a můžeme 
ji přibližným vztahem popsat 

B(T) 

R(T) = Ae~ (1.10) 

kde je R[Q] elektrický odpor, A[Q] konstanta závislá na geometrickém tvaru a na ma­
teriálu, B [K] parametr závislý na materiálu negastoru a teplotě, T [K] termodyna­
mická teplota. 

Derivací funkce R = f {T) dle 1.10 obdržíme vztah pro teplotní součinitel odporu 

, m X 1 dR B 
°<T» = RäT = - P <LU> 

Z rovnice 1.11 je možné vypočítat průběh závislosti teploty na odporu. Tento 
průběh je znázorněn na obrázku 1.6. Pro větší názornost jsou zde průběhy tepelné 
závislosti dvou termistorů s hodnotami 5 kfl a 10 kfž při teplotě 25 °C. Hodnota 
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Obr. 1.6: Závislost odporu termistoru na teplotě, převzato z [38]. 

termistoru je zvolena podle rozsahu teplot, ve kterém hodláme pracovat, a s při­
hlédnutím k parametrům měřícího můstku tak, aby proud tekoucí termistorem vy­
volal dostatečně velkou změnu napětí. Z tohoto důvodu volíme pro práci ve vyšších 
teplotách vyšší hodnoty termistorů a pro práci v nižších teplotách nižší. Rozsah 
vyráběných hodnot odporů je 100 fl až 100 k i l [11, 29, 33, 38]. 

Pozistory P T C termistory 

Jedná se o termistory s kladným teplotním součinitelem, vyrobené z polykrysta-
lické feroelektrické keramiky. Odpor pozistoru při zvyšování teploty mírně klesá. 
Nad Curierovou teplotou se u pozistoru projevuje prudký nárůst rezistivity mate­
riálu v závislosti na teplotě dle obr. 1.4. Po nárůstu o cca 3 řády hodnota odporu 
pozistoru opět mírně klesá. Pozistory jsou vhodné pro signalizaci překročení do­
volené teploty např. elektromotorů, kde jsou zabudovány přímo do vinutí. P T C 
termistor lze využít také například k omezení proudu obvodem, kdy průchod vět­
šího proudu vyvolá ohřátí součástky, která má díky tomu vyšší odpor. Pro měření 
teploty je možno použít pozitivní termistory jen v omezeném rozsahu teplot a pro 
orientační účely, protože průběh závislosti odporu na teplotě není většinou popsán 
přesně rovnicí, ale je uveden jen graficky a tudíž není možno provést přesný převod 
odporu na teplotu [11, 33, 38]. 

Monokrystalické odporové senzory 

Monokrystalické senzory teploty lze realizovat z křemíku, germania, india včetně je­
jich sloučenin. Sériově se vyrábějí Si senzory pro měření teploty v rozsahu od — 50 °C 
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do + 150 °C. Mají nižší přesnost, avšak jsou vhodné pro konstrukce různých teplo­
měrů, kde není kladen důraz na přesnost. 

Monokrystal ický Si senzor teploty je z nevlastního polovodiče typu N , tj. s do­
minantní elektronovou vodivostí. Teplotní závislost rezistivity křemíku je v uvede­
ném rozsahu teplot dle dotační koncentrace příměsi dána teplotní závislostí pohyb­
livosti nosičů. Se zvyšující se teplotou, podobně jako je tomu u kovů, dochází vli­
vem rozptylu nosičů náboje na mřížce polovodiče ke zmenšování pohyblivosti těchto 
nosičů a rezistivita dotovaného polovodiče narůstá, (na rozdíl od nedotovaného, in-
trinsického polovodiče). 

Senzor na obr 1.7 se vyznačuje úzkou tolerancí odporu s dobrými reprodukova-
telnými hodnotami teplot. Malé rozměry vedou k velmi krátké době odezvy. Téměř 
lineární odporová teplotní charakteristika. [26, 11, 33]. 

Obr. 1.7: Křemíkový teplotní senzor N X P Semiconductors KTY10-6, převzato z [26]. 

1.3.3 Monolitické PN senzory teploty 

Monokrystalické senzory teploty s P N přechody využívají závislosti vlastností P N 
přechodu diod a tranzistorů na teplotě (změna charakteristik v závislosti na teplotě). 
S výhodou se využívá měření klidových proudů P N přechodů u tranzistorů (emitor -
báze, kolektor - báze). Využívá se jich i pro měření velmi nízkých teplot, např. dioda 
typu GaAs se může využít pro měření teplot v rozsahu od -272 °C do 177 °C a na 
bázi křemíku, který patří mezi nej používanější materiál pro tyto účely, pro rozsah 
-50 Q C až 150 Q C . 

Teplotní závislost P N přechodu v propustném směru je definována na základě 
voltampérové charakteristiky P N přechodu, který závisí výrazně na teplotě podle 
Shockleyho rovnice: 

ID = h{emUT - 1) (1.12) 

vyplývá vztah 

UD = m t / T m ( ^ + l) (1.13) 
Is 
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kde U D je napětí P N přechodu v propustném směru, Is saturační proud P N pře­
chodu v závěrečném směru, ID saturační proud P N přechodu v propustném směru, 
m rekombinační koeficient polovodiče (1 < m < 2), UT teplotní napětí dané vztahem 
U = kT/e, kde k = 1, 38 • 10" 2 3 J / K je Boltzmannova konstanta, e = 1, 602 • 10" 1 9 , 
C je elementární náboj [J • C - 1 ] , T termodynamická teplota [K]. 

Monokrystalické P N senzory teploty můžeme rozdělit na [11, 19, 33] 
• Tranzistorové P N senzory jsou založeny na obdobném principu jako P N -

diody, tj.využívá se teplotní závislosti přechodu báze-emitor na teplotě v pro­
pustném směru. Pro zapojení tzv. tranzistorové diody je rekombinační koefi­
cient m = 1 a není závislý ani na proudu IQ ani na teplotě T. 

• Integrované P N senzory teploty. Princip vyráběných integrovaných sen­
zorů, u nichž senzor a elektronický obvod tvoří jediný monolitický prvek. 

1.3.4 Termoelektrické články 

Termoelektrické články neboli termočlánky pracují na principu převodu tepelné 
energie na elektrickou. Využívají Seebeckova jevu, podle něhož vzniká mezi vývody 
termočlánku, složeného ze dvou různých kovů, termoelektrické napětí úměrné roz­
dílu teploty v místě styku kovové dvojice a teploty srovnávacího konce. Zajistíme-li 
konstantní teplotu srovnávacího konce, bude napětí na termočlánku úměrné teplotě 
měřícího konce. Citlivost termočlánku je v řádu 10 uV/°C, lze j i však zvýšit séri­
ovým zapojením více článků. Výhodou je velký teplotní rozsah, ve kterém mohou 
termočlánky pracovat, proto se používají hojně v průmyslových aplikacích k měření 
vysokých teplot. Přesnost je v porovnání s jinými systémy nižší, přesto může do­
sahovat pro nejpřesnější termočlánky až ± 0,5 °C. Termočlánky (obr. 1.8) lze také 
použít jako zdroje proudu, avšak jejich energetická účinnost a výkon jsou malé. Vy­
užívá se inverzního jevu k Seebeckovu, a to jev Peltierův, kdy se průchodem proudu 
vytváří teplotní rozdíl mezi oběma konci vodičů [21]. 

+ 

Termoelektrický Prodlužovací vedení Spojovací vedení 

Obr. 1.8: Terminologie měřícího řetězce termoelektrického článku, převzato z [38]. 
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1.4 Senzory vlhkosti 

Vlhkost 

Základní vlastností vzduchu je vlhkost, která udává, jaká je hmotnost vodní páry 
(voda v plynném skupenství - časová a poziční proměnlivost) nacházející se v ur­
čitém objemu vzduchu. Je zřejmé, že voda se do okolí nemůže vypařovat neustále. 
Z tohoto hlediska je možné rozlišovat dva typy vzduchu. Prvním typem je mokrý 
vzduch, ke kterému dochází v případě, že koncentrace par dosáhne určité hranice, 
takže počet vypařených molekul se rovná počtu molekul zkondenzovaných. V opač­
ném případě může nastat stav suchého vzduchu, když vzduch neobsahuje molekuly 
vody. 

Pro vyjádření vlhkosti plynu je nutno znát dvě základní stavové veličiny, tedy 
teplotu a tlak směsi a také tzv. vlhkostní veličinu. Touto veličinou může být veličina 
nezávislá na okolním plynu (např. hustota vodní páry neboli absolutní vlhkost, rela­
tivní vlhkost), dále také veličiny vyjadřující poměry vodní páry v závislosti na plynu 
v daném objemu (směšovací poměr, měrná vlhkost aj.) a v neposlední řadě veličiny 
odvozené z měření (teplota rosného bodu, teplota mezního adiabatického ochlazení 
apod.). Rosný bod je teplota, při které je vzduch maximálně nasycen vodními 
parami, tedy relativní vlhkost vzduchu dosáhne 100 %. 

Pro vzájemné přepočty mezi jednotlivými vlhkostními veličinami lze při normál­
ním tlaku plynu s chybou kolem 1 % používat stavovou rovnici ideálního plynu. 
Pro rozdílné tlaky vznikají přídavné chyby a je nutné používat vztahy obsahující 
kompresibilitní faktory reálného plynu. K měření vlhkosti plynů je pro provozní 
a meteorologické účely známo asi 20 principů [11, 37, 41]. 

Přehled vlhkostních veličin 

Směšovací poměr r je dán podílem hmotnosti mv vodní páry a hmotnosti ma suchého 
plynu, tj. r = mv/ma. Nad hladinou vody se označuje rw a nad hladinou ledu r ť. 

Další veličinou je měrná vlhkost q , která je vyjádřena jako podíl hmotnosti vodní 
páry mv k celkové hmotnosti vlhkého plynu mv + ma v daném objemu plynu. 

Hustota vodní páry dv neboli absolutní vlhkost je podíl hmotnosti vodní páry 
mv k objemu vlhkého vzduchu V , tedy dv = mv/V termín absolutní vlhkost 
je z doby, kdy byla tato veličina používána pro ethanolové určování vlhkosti ab­
sorpčně gravitační metodou. 

Veličina zvaná parciální tlak vodní páry e popisuje tlak, který má z celkového 
tlaku dané směsi vodní pára. 

Tlak nasycené vodní páry v čisté fázi nad hladinou vody ew a nad ledem e, 
je funkcí pouze teploty. 
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Teplota rosného bodu Ta [K] vlhkého plynu o teplotě T [K], celkovém tlaku 
plynu p a směšovacím poměru r je teplota, při které vlhký plyn izobaricky ochlazený 
se stane nasyceným. 

Relat ivní vlhkost Uw, také R H (Relative Humidity), vlhkého plynu je dána 
podílem molárního zlomku xv vodní páry ve vzduchu při dané teplotě T a celko­
vém tlaku p vlhkého vzduchu k molárnímu zlomku xvw nasycené vodní páry. Tedy 
relativní vlhkost je dána poměrem absolutní vlhkosti plynu k vlhkosti plynu s nasy­
cenými párami za téže teploty a tlaku [11]. Platí: 

kde xv = nv(nv + n a ) _ 1 je molární zlomek vodní páry (xVjW je molární zlomek 
nasycené vodní páry), nv je látkové množství vodní páry, nv + na je celkové látkové 
množství plynu. 

Nedávný vývoj v oblasti polovodičových technologií umožnil vysoce přesné, trvanlivé 
a nákladově efektivní snímače vlhkosti. Nejběžnější vlhkost snímače jsou kapacitní, 
odporové a tepelné vodivosti [41]. 

1.4.1 Odporové senzory vlhkosti 

Senzory odporové vlhkosti měří změnu impedance, která má obvykle inverzní expo­
nenciální vztah k vlhkosti. 

U odporového snímače vlhkosti je možnost jak přímého tak nepřímého měření. 
Přímé měření se využívá pro pevné a sypké látky, kdy se systémem elektrod změří 
vodivost látky (Obr. 1.9), která je závislá na její vlhkosti. K měření se užívá střídavé 
napětí. Tato metoda je výhodná pro měření vlhkosti dřeva, obilí, textilu, apod. 

Nepřímé měření je založeno na měření teploty, rozdílu teplot nebo polohy. Nej čas­
tější jsou pro plyny dvě metody — psychometrická a hygrometrická. Psychometrická 
metoda využívá rozdílu teplot mezi mokrým a suchým teploměrem, z níž lze usou­
dit vlhkost plynu. Hygrometrická metoda je založena na schopnosti některých látek 
udržovat svoji vlhkost v rovnováze s vlhkostí okolního vzduchu. Změny vlhkosti jsou 
převáděny na změny odporového článku. Podmínkou této metody je vratnost děje. 

Tyto senzory jsou konstruovány z elektrod z ušlechtilého kovu nanesených foto-
rezistním procesem a z povrchu substrátu potaženého vodivou směsí polymer/kera-
mika [19, 41]. 

Senzory 
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hřebínkové 
elektrody 

substrát 

Obr. 1.9: Struktura odporového senzoru vlhkosti, převzato z [19]. 

1.4.2 Kapacitní senzory vlhkosti 

Kapacitní senzor vlhkosti funguje na principu změny permitivity dielektrika. Vlh­
kostní převodníky kapacitního typu využívají toho, že sorpce molekul s velkým dipó­
lovým momentem, jako je voda, vede ke zvýšení dielektrické konstanty polymerních 
vrstev. Se změnou vlhkosti se změní i vlastnosti dielektrické vrstvy a tím dojde i ke 
změně kapacity senzoru, která se následně vyhodnotí. 

Převodník se skládá z vrstvy vhodného polymerního dielektrika, které se umístí 
mezi dvě vodivé vrstvy tvořící elektrody. Uspořádání musí dovolovat přístup vlhkosti 
k polymerní vrstvě. To je důvodem využití tzv. interdigitální struktury, která 
sice umožňuje tvorbu jen malých kapacit, ale nabízí možnost vystavení velké plochy 
citlivého polymeru působení okolí. 

Kapacitní snímače jsou jedinými typy senzorů s plným rozsahem schopným pra­
covat přesně až k 0% relativní vlhkosti. Vzhledem k jejich nízkoteplotnímu účinku 
se často používají v širokém rozsahu teplot bez aktivní teplotní kompenzace. Tyto 
snímače mají nízký teplotní koeficient a mohou fungovat i při vysokých teplotách 
až do 200 °C. Jsou schopny se plně zotavit z kondenzace a odolat chemickým výpa­
rům. Doba odezvy se pohybuje od 30 do 60 sekund při 63% skokové změně. 

Termosetové polymerní kapacitní senzory přímo detekují změny relativní 
saturace jako změnu kapacity senzoru s rychlou odezvou, vysokou linearitou, nízkou 
hysterezí a vynikající dlouhodobou stabilitou. Relativní sytost je stejná jako relativní 
vlhkost okolí pod podmínkou, že je snímač vystaven okolní teplotě. Protože tomu 
tak je téměř vždy, změna kapacity senzoru je pak měřítkem změny relativní vlhkosti 
[19, 41]. 
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1.4.3 Senzory vlhkosti tepelné vodivosti 

Senzory vlhkosti tepelné vodivosti, známé také jako senzory absolutní vlhkosti, měří 
absolutní vlhkost výpočtem rozdílu mezi tepelnou vodivostí suchého vzduchu a vzdu­
chu obsahujícího vodní páru. 

Tyto snímače jsou konstruovány pomocí dvou termistorových prvků se záporným 
teplotním koeficientem (NTC termistory) v obvodu stejnosměrného můstku. Jeden 
z prvků je uzavřen v suchém dusíku, zatímco druhý je vystaven prostředí. Rozdíl 
v odporu mezi dvěma termistory je přímo úměrný absolutní vlhkosti. 

Senzory vlhkosti s tepelnou vodivostí se běžně používají v různých zařízeních, 
včetně sušiček prádla a mikrovlnných trub. Používají se v mnoha průmyslových 
aplikacích, včetně pecí na sušení dřeva, sušících strojů, farmaceutické výroby, vaření 
a dehydratace potravin. 

Senzory tepelné vodivosti jsou vyrobeny ze skla, polovodičového materiálu, vyso­
koteplotních plastů a hliníku a jsou velmi odolné vůči chemickým parám. Poskytují 
lepší rozlišení než kapacitní a odporové snímače při teplotách vyšších než 100 °C. 
Typická přesnost je +3 g/m 3 , která se převádí na přibližně ± 5 % při 40 °C a ±0 , 5 % 
při 100 °C [41]. 
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2 Vytápění 

2.1 Topná tělesa 

Úkolem otopné plochy je dodat do vytápěného prostoru takové množství tepla a ta­
kovým způsobem, aby v něm byla vytvořena tepelná pohoda. Veličiny, které mají 
hlavní vliv na tepelnou pohodu lze ovlivnit druhem, velikostí a způsobem instalace 
otopné plochy. Hlavním je pak ovlivnění: 

• směru a rychlosti proudění vzduchu ve vytápěném prostoru 
• rozložení teplot (teplotní profil) ve vytápěném prostoru 
• povrchových teplot okolních ploch vzhledem k jejich sálavému účinku. 
Otopné plochy mohou mít formu o topných těles (např. stěnové radiátory či kon­

vektory) nebo integrovaných otopných ploch (především velkoplošné systémy 
jako je podlahová, stropní či stěnová otopná plocha, které jsou přímo včleněny ve vy­
tápěném prostoru). Jednotlivé druhy otopných ploch se dále liší způsobem sdílení 
tepla (různý poměr konvekce a sálání) a umístěním v prostoru (podlahové, stěnové 
či stropní). Každá z mnoha variant sdílení a umístění má své přednosti a nedostatky, 
takže nelze říct, že by existovala ideální otopná plocha [3]. 

2.1.1 Základní charakteristiky topných těles 

Charakteristiky otopných těles lze rozdělit na: 
• Geometrické charakteristiky určují konstrukční řešení otopného tělesa. Ur­

čují tak veškeré jeho rozměry a hodnotící parametry stran jeho geometrického 
uspořádání. 

• Teplotechnické charakteristiky postihují ve svých veličinách především 
sdílení tepla u otopných těles, eventuálně hodnotící parametry vztahující se 
k tepelnému výkonu tělesa. 

• Provozní charakteristiky se zabývají veličinami a kritérii, které vyjadřují 
hydraulické a provozní vlastnosti otopných těles [4]. 

2.1.2 Rozdělení topných těles 

Stejně jako celé soustavy vytápění, tak i otopná tělesa dělíme na lokální tělesa a tě­
lesa ústředního vytápění. Lokální tělesa přeměňují energii v teplo a toto předávají 
do vytápěné místnosti, ve které jsou umístěny. Otopná tělesa ústředního vytápění 
předávají teplo z topného média, přičemž teplo vzniká v centrálním zdroji mimo vy­
tápěné místnosti. V této kategorii rozlišujeme podle způsobu předávání tepla otopná 
tělesa konvekční a sálavá. 
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1. Lokální tělesa 
Podle paliva rozdělujeme tato tělesa na elektrická přímotopná a akumulační, 
dále tělesa na spalování plynných, kapalných a pevných paliv. 

2. Konvekční tělesa 
Podle konstrukčního provedení se rozlišují otopná tělesa článková, desková, 
trubková a trubková se zákrytem (konvektory). Předávání tepla probíhá pře­
vážně konvekcí (prouděním ohřívaného vzduchu kolem otopné plochy tělesa) 
a částečně sáláním (hlavně čelních rovných ploch). 

Elektrická topná tělesa 

Elektrické topné těleso je v podstatě kus kovu o určitém elektrickém odporu, který 
se průchodem elektrického proudu zahřívá. Vždy se volí materiál dlouhodobě odolný 
a schopný produkovat teplo dle potřebného výkonu. Obvykle užívaný odporový 
drát vyvíjí teplo bud samostatně, nebo je součástí dalšího materiálu. Proto jsou 
často topná tělesa tyčová nebo trubková. Vzhledem k jejich celkem snadné výrobě 
a možnosti tvořit topná tělesa rozličných tvarů se s nimi setkáváme v řadě aplikací 
[5, 6, 12, 28]. 

Elektrotepelná zařízení dělíme dle způsobu ohřevu na: 

• odporová • plazmová • elektronová 
• indukční • oblouková • ultrazvuková. 
• dielektrická • laserová 

2.2 Způsoby vytápění 

Předávání tepelné energie do vytápěných prostor [42]: 
1. Sálavé teplo (šíření tepla zářením) 
2. Konvekční způsob vytápění (cirkulace) 
3. Ohřev vody nebo jiného média 

2.2.1 Sálavé teplo 

Prvním způsobem přenosu tepelné energie do vytápěného prostoru je tzv. sálavé 
teplo. Při roztopení topného tělesa dochází k ukládání vyrobené energie do akumu­
lační masy. Ta vyzařuje svoji energii do pláště, z kterého je postupně uvolňována do 
prostoru. Toto sálavé teplo neprohřívá prvotně vzduch, ale předměty v okolí od kte­
rých je druhotně ohříván. Síří se od zdroje rovnoměrně všemi směry. Dochází tak 
k rovnoměrnému rozložení teplot v místnosti. Blíže je více teplo než ve vzdáleném 
rohu. Vznikají zde výškové teplotní zóny. Díky tomu, že sálavé teplo má stejné 
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fyzikální vlastnosti jako sluneční záření, tak může být průměrná teplota vzduchu 
v místnosti nižší (20 °C) než u systémů teplovzdušných, a přesto člověku není zima. 

2.2.2 Konvekční způsob vytápění 

Každé topné těleso určené ke konvekčnímu způsobu vytápění má na svém plášti 
umístěny přesně nadimenzované nasávací a výdechové mřížky. Krátce po přiložení 
se nastartuje tzv. komínový efekt (obr. 2.1), těleso se zahřívá a pomalu nabíhá 
do svého plného výkonu. V prostoru topného tělesa se začne zahřívat vzduch. Ten 
na základě své rozdílné objemové hmotnosti začne cirkulovat - teplý vzduch je vy­
tlačován klesajícím studeným nahoru. Spodní nasávací mřížkou je z vytápěné míst­
nosti samovolně přisáván studený vzduch, který je v prostoru topného tělesa ohříván 
a opět samovolně odchází horní výdechovou mřížkou. Ve vytápěném prostoru se re­
lativně rychle začne ohřívat vzduch. Tento způsob vytápění se nazývá přirozená 
konvekce. 

Obr. 2.1: Konvekční způsob vytápění místnosti, přesněji jde o přirozenou konvekci, 
převzato z [14]. 

Druhým způsobem vytápění je tzv. nucená konvekce. Ta je založena na stej­
ném principu jako předchozí způsob vytápění, ale je navíc doplněna ventilátorem 
a teplovzdušnými kanály. Díky nim je možné vyprodukované teplo transportovať 
izolovaným potrubím do dalších prostor. I v tomto případě je nutno mít na pa­
měti, že vzduch musí neustále cirkulovat. Proto je nutné zabezpečit návrat stejného 
množství vzduchu ke zdroji tepla. Nevýhodou tohoto systému je značná cirkulace 
vzduchu a tzv. vodorovné teplotní zóny. Ty způsobují výrazné teplotní rozdíly 
mezi stropem a podlahou. 
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2.2.3 Ohřev vody nebo jiného média 

Na topné těleso je možno osadit teplovodní výměník, který je napojen na otopnou 
soustavu v objektu. Po zatopení je část tepelného výkonu tělesa vyzářena do prostoru 
a část je využita k ohřevu vody v teplovodním výměníku. Tento způsob ohřevu vody 
za určitých podmínek snižuje náklady na celkové vytápění objektu. 

2.3 Cirkulace vzduchu v buněčných inkubátorech 

Ve vědecké oblasti i klinické praxi je používáno velké množství různých typů buněč­
ných inkubátorů. Rozdělení buněčných inkubátorů podle cirkulace vzduchu [10]: 

• Inkubátory s přirozenou cirkulací vzduchu — princip je založen na gra­
vitačním proudění vzduchu v elektricky vyhřívané komoře buněčného inkubá­
toru. 

• Inkubátory s nucenou cirkulací vzduchu venti látorem — princip čin­
nosti je založen na proudění vzduchu pomocí ventilátoru, který zajišťuje vy­
tvoření spirálovitě stoupajícího vzduchu uvnitř komory buněčného inkubátoru. 
Tento proces simuluje přírodní děje a zajišťuje optimální prohřívání buněčných 
kultur. Inkubátory s nucenou cirkulací mohou být modifikovány o přídavné 
chlazení a regulaci vlhkosti. 

• Inkubátory s nucenou cirkulací vzduchu s vysokou relativní vlhkostí 
- princip činnosti je založen na jemném gravitačním proudění pracovního 

plynu v elektricky vyhřívané komoře při vysoké relativní vlhkosti. Tento systém 
nahrazuje práci ventilátoru, který může díky vibracím zapříčinit kontaminaci 
vzorku. Využívají se pro výzkum a v oblasti in vitro fertilizace. 
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3 Návrh zařízení 

3.1 Definice požadavků systému 

Zařízení by mělo plnit funkci inkubační komory s nucenou cirkulací a notifikací 
stavu. Je třeba navrhnout řídicí systém pro inkubační komoru s nucenou cirkulací, 
který bude umožňovat notifikaci stavu uvnitř komory. Potom systémový návrh za­
řízení a návrh řídícího software. Bude možno zařízení realizovat a ověřit jeho funkč­
nost. Zařízení má umožňovat nastavení teploty až do 45 °C s přesností na ± 1 °C, 
monitorování vlhkosti a možnost připojení přes síť Ethernet nebo W i F i za účelem 
protokolování hodnot. 

3.2 Blokové schéma 

Senzor Senzor 
Vytápění Vent i lace 

Inkubační 
tep lo ty vlhkostí 

Vytápění Vent i lace 
i komora 

Napájení L RIDICI JEDNOTKA 
Ethernet 

Displej 

Ovládání 

Webové 
stránky 

Obr. 3.1: Blokové schéma navrhovaného zařízení. 

Popis schématu 

Zařízení je připojeno k napájecímu zdroji. Stav inkubační komory je snímán senzo­
rem teploty a senzorem vlhkosti umístěnými v prostředí komory. Podmínky vnitř­
ního prostředí jsou regulovány vytápěním pomocí topného tělesa a ventilací pomocí 
malého ventilátoru. Vše je řízeno programem sestaveným pro řídící mikrokontrolér 
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(v tomto případě se jedná o platformu Arduino). Jednotka mikrokontroléru je připo­
jena na síť Ethernet prostřednictvím W i F i , kde odesílá informace o stavu na webové 
stránky. 

Pro obsluhu inkubační komory je vstupem řídící jednotky ovládání, které obslu­
huje menu. V menu jde nastavit požadovanou teplotu, zobrazit aktuální hodnoty 
a vypnout zařízení. Výstupem pro obsluhu komory je displej a webové stránky. 

3.3 Výběr komponentů 

3.3.1 Senzor teploty 

Jako senzor teploty je zvolen elektrický odporový teploměr o rozsahu teplot 10 až 
45 °C s přesností na 1 °C. Je preferován digitální teploměr s komunikaci přes I2C 
sběrnici (možnost zapojení více teploměrů do jedné sběrnice). Požadovanými para­
metry jsou rychlá odezva, málo vodičů pro připojení, kompatibilita s platformou 
Arduino, malé rozměry, napájecí napětí 3-6 V a stupeň krytí IP57 pro možnost dez­
infekce komory. Většina digitálních teploměrů už je spojena i s vlhkoměrem, a proto 
je preferován jeden senzor pro měření obou veličin. V úvahu lze brát např. senzory 
DHT11, HTU21D, DHT12, DHT22, DS18B20. 

3.3.2 Senzor vlhkosti 

Jako senzor vlhkosti je zvolen elektrický odporový vlhkoměr o rozsahu vlhkosti 20 až 
90 % R H s přesností na 5 % R H . Je preferován digitální vlhkoměr s komunikaci přes 
I2C sběrnici (možnost zapojení více vlhkoměrů do jedné sběrnice). Požadovanými 
parametry jsou rychlá odezva, málo vodičů pro připojení, kompatibilita s platformou 
Arduino, malé rozměry, napájecí napětí 3-6 V , stupeň krytí IP57 pro možnost dez­
infekce komory. Většina digitálních teploměrů už je spojena i s vlhkoměrem, a proto 
je preferován jeden senzor pro měření obou veličin. V úvahu lze brát např. senzory 
DHT11, HTU21D, DHT12 nebo DHT22. 

3.3.3 Řídící jednotka 

Byla zvolena platforma Arduino. Takže výběr je omezen na modely této platformy. 
Vývojová deska by měla mít alespoň 10 digitálních I/O pinů, z nichž alespoň 2 bude 
možné použít jako P W M výstupy pro řízení výkonu periferii, analogové piny nejsou 
podmínkou, 16 MHz krystalový oscilátor, USB konektor, napájecí konektor, ICSP 
čtečku a resetovací tlačítko. Mohly by to být desky Arduino UNO a vyšší. 
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3.3.4 Displej 

Displej by měl mít alespoň 2 řádky 2 x 16 znaků s řadičem pro přehlednější zobrazení 
menu, ale vhodnější by byl displej 4x16 znaků pro zobrazení v tomto případě celého 
menu. Komunikace přes I2C sběrnici, což uvolní větší množství pinů. Pomocí displeje 
se bude zobrazovat menu a bude se nastavovat parametry. Jako možnost můžeme 
uvažovat IIC I2C Display L C D 1602 nebo model v provedení L C D 2004A. 

3.3.5 Ovládání 

Ovládací prvek musí dovolovat alespoň tři různé pozice, aby se mohlo pohybovat 
v menu a aby šlo zvolit konkrétní možnost. Uvažovat se může o klávesnici, tlačítkách 
nebo rotačním enkodéru. 

3.3.6 Vytápění 

Pro vytápění bude použita odporová elektronická součástka. V úvahu připadá bud 
polyimid-kaptonová vodivá fólie o rozměrech 150 x 100 mm, připevněná na boční 
straně pláště nebo výkonový odporový rezistor. Polyimidová kaptonová folie je film 
s elektricky vodivou uhlíkovou vrstvou pro vyhřívání, temperování a další technické 
aplikace. Nejčastěji se vyrábějí s povrchovou rezistivitou 60, 100 nebo 120 Q/cm2. 
Další možností by bylo použití výkonového rezistoru. Na topném tělese bude přiložen 
chladič pro ochranu součástky a rychlejší distribuci tepla [30]. 

3.3.7 Ventilace 

V komoře bude nucena cirkulace tvořena malým ventilátorem o rozměrech maxi­
málně 25 x 25 mm. Řízení bude přes P W M režim, aby nedocházelo k příliš silnému 
proudění vzduchu uvnitř komory, a tím k víření a kontaminaci preparátu. Venti­
látor bude umístěn na boční stěně pláště nad topným tělesem pro větší efektivitu 
cirkulace a rozložení teplého vzduchu v komoře. 

3.3.8 Napájení 

Pro napájení Arduino desky je doporučeno 7 až 12 V , ale limitní hodnota je 6 až 20 V 
(u vyšších hodnot je nutno sledovat, zda se zařízení nepřehřívá). Napájení může být 
řešeno více způsoby nebo dokonce kombinovaně. Nabízí se napájení z baterie (např. 
9 V) , přes USB kabel (např. z počítače) nebo přes PoE (Power over Ethernet), což by 
zabránilo přerušení snímání a odesílaní dat na webové stránky v případě, když dojde 
k výpadku dodávky proudu. Napájení typu PoE umožňuje ethernetovým kabelům 
napájet zařízení připojená k síti přes existující datová připojení [1, 7]. 
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3.4 Programové řešení 

Správný proces inkubační komory by měl udržovat uvnitř optimální podmínky pro­
středí nastavené uživatelem. Udržování stálé teploty v zařízení je náročný proces, 
který se nejlépe provádí prostřednictvím automatizace. K automatickému udržování 
teploty na požadované hodnotě se využívá elektronická regulace pomocí mikrokon-
troléru. 

3.4.1 Firmware řídícího mikrokontroléru 

Program je rozdělen do dvou části, a to regulace teploty a obsluhy zařízení. Pro 
zapnutí a správnou funkci zařízení je nutná interakce uživatele. Uživatel připojí 
zařízení ke zdroji napájení, čímž se program spustí. Po inicializaci zařízení uživa­
tel pomocí uživatelského rozhraní nastaví požadovanou hodnotu teploty, na kterou 
chce komoru temperovat. Vývojový diagram uvedený na obr. 3.2 představuje hlavní 
smyčku programu, která reguluje teplotu. 

Hlavní smyčka 

Po spuštění programu si uživatel v menu zvolí požadovanou hodnotu teploty ÍAT, 
kterou má zařízení udržovat. Potom se spustí nekonečný cyklus, který začíná mě­
řením aktuální teploty t A uvnitř komory. Následuje export dat na webové stránky 
a výpočet rozdílu A naměřené a aktuální teploty. Následně program porovnává, zda 
je nastavená teplota větší než teplota aktuální (potřeba ohřát prostředí), pokud ano 
a zároveň je rozdíl A > 2 °C, tak systém zvýší výkon vytápění, pokud je naopak 
rozdíl A < 2 °C, tak systém sníží výkon vytápění. Otáčky ventilátoru zůstávají 
v normě pro cirkulaci ohřátého vzduchu. V případě, že je nastavená teplota menší 
než teplota aktuální (potřeba ochladit vzduch) a současně je rozdíl A > 1 °C, tak 
systém zvýší otáčky ventilátoru natolik, aby nedošlo ke kontaminaci vzorků, pokud 
je naopak rozdíl A < 1 °C, tak systém ponechá otáčky ventilátoru v normě. Topné 
těleso se sepne na menší výkon, aby se prostředí ochladilo. Pak systém vyhodnotí, 
zda zaznamenal pohyb ovládacího prvku, pokud ano, přepne se do paralelní smyčky, 
pokud ne, proces se po určené době od spuštění dřívějšího procesu opakuje s původně 
zadanou hodnotou. 
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Snížit P 
vytápění 

I Venti látor norma 

NASTAVENI 
TEPLOTY t „ 

KONEC = přepnutí 
do smyčky M E N U 

Obr. 3.2: Vývojový diagram systému, P je výkon, ÍJV je nastavena teplota, ÍA je 
aktuální teplota a A je rozdíl teplot. 
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Vedlejší smyčka - obsluha menu 

Zobrazení m e n u 

r 
Aktuální 
hodno ty 

Nastavení 
tep lo ty 

Hodno ta 
tep lo ty t N 

i 

V y p n o u t 

Obr. 3.3: Vývojový diagram menu, ÍN je nastavena teplota. 

Další část programu tvoří paralelní smyčka (obr. 3.3) zajišťující obsluhu menu 
a komunikaci s uživatelem. Pokud systém zaznamená stisk tlačítka ovládaní, přepne 
se z hlavní smyčky do vedlejší, a tím se tato smyčka spustí. Po spuštění se na dis­
pleji zobrazí nabídka menu, kde si uživatel může vybrat, jak chce dále postupovat. 
Na výběr jsou v nabídce aktuální hodnoty, nastavení teploty a vypnutí celého za­
řízení. Výběrem aktuálních hodnot se uživatel dostane do podnabídky menu, kde 
se zobrazují aktuální hodnoty teploty a vlhkosti, je tam i možnost vrátit se zpět 
do hlavní nabídky menu. Výběrem nastavení teploty se uživatel dostane do podna­
bídky menu, kde nastaví požadovanou hodnotu teploty t N Z daného rozsahu teplot, 
pokud bude hodnota teploty změněna, tak hlavní smyčka bude dále pracovat s touto 
novou hodnotou, dokud se opět nezmění. I v této podnabídce menuje možnost vrátit 
se zpět do hlavní nabídky menu. Výběrem možnosti vypnout bude uživatel vyzván 
k odpojení zařízení od zdroje napájení, program se ukončí a zařízení se vypne. 
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3.4.2 Uživatelské rozhraní 

Uživatelské rozhraní zařízení je tvořeno ovládacím prvkem a displejem. Uživatel 
komunikuje pomoci nabídky menu. Všechno ostatní je automatizováno a řízeno mi-
krokontrolérem. Program smyčky řídicí obsluhu menu je popsán v sekci firmware 
řídícího mikrokontroléru. 

Uživatel má v menu tři možnosti jako na obr. 3.4, a to zobrazení aktuálních hod­
not, nastavení požadované hodnoty teploty nebo může zařízení vypnout. Zvolením 
aktuální hodnoty se vypíší hodnoty teploty a vlhkosti. Naopak zvolením nastavení 
teploty, uživatel zadá požadovanou hodnotu teploty a vrátí se zpátky do menu. Když 
chce uživatel vypnout zařízení, zobrazí se upozornění, ať odpojí zařízení od zdroje 
napájení a program se ukončí. 

MENU 

AKTUÁLNÍ HODNOTY 

NASTAVENÍ TEPLOTY 

V Y P N O U T 

AKTUÁLNI HODNOTY 

Teplota: xx.xx °C 

Vlhkost : xx.xx % 

ZPĚT 

NASTAVENI TEPLOTY 

xx.xx °C 

ZPĚT 

Obr. 3.4: Schéma menu 
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4 Realizace zařízení 
Realizace se oproti návrhu zařízení liší. Práce byla postupně rozšiřována o nové kom­
ponenty a nové části kódu. By l dodržován postup dle návrhu zařízení, ale u realizace 
monitorování a možnosti připojení přes síť Wifi nastal problém s kompatibilitou 
součástek. Celé funkční zařízení pro temperování teploty v komoře s ovládáním ro­
tačním enkodérem a zobrazením menu na displeji bylo postaveno na desce Arduino 
Uno, ke které se opakovaně nedařilo připojit modul ESP-01 s čipem ESP8266 pro 
komunikaci přes W i F i a to ani po vyřešení kompatibility napětí logiky (5 V vs. 
3,3 V) . Proto bylo nutné rozhodnout, která funkce má přednost a po domluvě s ve­
doucím bylo upřednostněno protokolování před menu. Pro samotnou realizaci tak 
byla zvolena deska WeMos D l R l s čipem ESP8266, kde je funkčnost komunikace 
po síti W i F i bezproblémová. I za použití převodníku úrovní není dosud možná ko­
munikace s displayem, neboť čip ESP8266 v současné době nepodporuje knihovnu 
LyquidCrystal_I2C pro obsluhu displeje.1 

4.1 Blokové schéma 

Senzor teploty 
a vlhkosti 

(DHT22) 
Vytápění 

Inkubační 
komora 

Okolí komory 

Senzor teploty 
a vlhkosti 

(DHTll) 

Webová 
stránka 

Obr. 4.1: Blokové schéma realizovaného zařízení. 

1 Jedná se o poměrně novou platformu cílenou především pro konstrukci zařízení typu IoT, 
jehož soubor knihoven a aplikační rozsah se teprve rozrůstá. Z toho důvodu není kromě některých 
knihoven dostupná kompletní dokumentace čipu. 
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Popis schématu 

Zařízení je připojeno k počítači a za účelem sestavení programu je kompatibilní s pro­
středím Arduino IDE. Jednotka je napájena z počítače a komunikuje po sériové lince. 
Uživatel zadává požadovanou teplotu přes sériový monitor, který komunikuje s čipem 
ESP8266. Stav inkubační komory je snímán digitálním senzorem teploty a vlhkosti 
DHT22 umístěným uvnitř komory. Podmínky uvnitř komory jsou regulovány vytá­
pěním pomocí topného tělíska a ventilací pomocí mikro ventilátoru (distribuce tepla 
v prostoru komory). Digitální senzor DHT 11 měří teplotu a vlhkost okolí komory, 
pro lepší vyhodnocení a regulaci teploty uvnitř. Vše je řízeno programem, který je 
sestaven pro řídicí jednotku mikrokontroléru. Součástí tohoto programuje i odesílání 
dat o aktuálním stavu na webové stránky přes W i F i komunikaci. 

Pro obsluhu inkubační komory je vstupem sériový monitor v počítači, ve kterém 
lze měnit teplotu temperace komory. Výstup je tvořen právě sériovým monitorem 
a webovou stránkou, kde se zobrazují aktuální data. 

4.2 Výběr komponentů 

4.2.1 Mikrokontrolér 

WeMos D l R l , tato deska postavená na W i F i modulu ESP8266 v sobě kombi­
nuje podporu W i F i a velký výpočetní výkon. Všechny piny této desky však pracují 
s napětím 3.3 V a připojením 5 V datových pinů se může modul ESP zničit [2]. 
Podrobnější popis v části 4.3.1 Popis firmware na straně 46. 

4.2.2 Snímaní teploty a vlhkosti 

Pro snímaní teploty byly použity digitální senzory DHT11 a DHT22, které se liší 
hlavně svojí přesností měření. V průběhu vývoje byl odzkoušen i digitální senzor 
Dallas DS18B20. Jeho výhodou jsou malé rozměry a možnost zapouzdření TO-92, 
které umožňuje dezinfekci vnitřní části komory, ve které by se nacházel. Oproti tomu 
senzory DHT snímají nejenom teplotu, ale i vlhkost [36]. 

DHT11 a DHT22 

Senzory se vyrábějí samostatně nebo jako moduly, které na desce již mají integrovaný 
rezistor. Některé tyto moduly mají pevný otvor pro šroub. 

Na obrázku 4.2 jsou znázorněny piny jednotlivých senzorů, jedná se o signálovou 
zem (ground), data (signál) a napájecí napětí (vcc+). Typy senzoru jsou na první 
pohled odlišitelné, protože jsou různé barvy i velikosti. Z tabulky 4.1 je patrné, že 
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Obr. 4.2: Senzory teploty a vlhkosti DHT11 a DHT22, převzato z [39]. 

senzor DHT22 má větší rozsah měření teploty a vlhkosti a je přesnější, což se odráží 
v ceně tohoto senzoru. 

Tab. 4.1: Tabulka parametrů digitálních senzorů DHT 

DHT11 DHT22 
Rozsah měření vlhkosti 20-90 % R H 0-100 % R H 
Přesnost měření vlhkosti ± 5 % R H ± 2 % R H 
Rozsah měření teploty 0-50 °C -40-80 °C 
Přesnost měření teploty ± 2 °C ±0,5 °C 
Napájení 3,3-5,5 V 3,3-6 V 

Senzory DHT11 a DHT22 detekují přítomnost vodní páry měřením elektrického 
odporu mezi dvěma elektrodami. Složka citlivá na vlhkost je substrát schopný za­
držovat vlhkost s elektrodami nanesenými na povrch. Když je voda absorbována 
substrátem, ze substrátu se uvolňují ionty, což zvyšuje vodivost mezi dvěma elek­
trodami. Změna odporu mezi dvěma elektrodami je úměrná relativní vlhkosti. Čím 
vyšší je relativní vlhkost, tím nižší je odpor mezi dvěma elektrodami, zatímco čím 
nižší je relativní vlhkost, tím větší je odpor mezi oběma elektrodami. 

Pokud jde o teplotu, snímač DHT j i měří díky přítomnosti na něm namontova­
ném teplotním senzoru N T C (termistor). Po odstranění plastového pouzdra, které 
chrání senzor, jsou vidět dvě elektrody aplikované na substrát na jedné straně tiště­
ného obvodu, zatímco na druhé straně je integrovaný obvod (IC), který má za úkol 
převést měření odporu na relativní vlhkost. Kromě toho tento IC obsahuje uvnitř 
kalibrační koeficienty a řídí přenos dat mezi snímačem DHT a vnější stranou. 

Pokud je snímač DHT namontován na základně a vycházejí z něj pouze 3 piny, 
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bude na něm již 10 k i l pull-up rezistor. Ten musí být mezi signálním vedením a napá­
jením 5 V , aby se zajistilo, že úroveň signálu zůstane ve výchozím nastavení vysoká. 
Pokud je naopak senzor samotný (ten se 4 výstupními piny a bez základny), bude 
se muset přidat pull-up rezistor [40]. 

Jako způsob vytápění byl zvolen výkonový rezistor řízený spínačem M O S F E T . Jak 
je zobrazeno na obrázku 4.3, samotný rezistor je v pouzdře TO-220, pro správnou 
funkci je však k němu připevněn lisovaný chladič typu „H" pro pouzdro TO-220, 
který je rozměrově o něco větší. Chladič má mnohem větší povrch než je funkční 
plocha výkonového rezistoru (na obrázku 4.3 je zobrazena funkční plocha jako bílý 
čtverec), díky čemu lépe distribuuje tepelnou energii do prostředí. Toto topné těleso 
má velmi dobrou účinnost, avšak díky upevněnému chladiči má delší setrvačnost, na 
což se musí brát ohled u regulace teploty v komoře. 

Obr. 4.3: Vlevo je výkonový rezistor PWR221T-30, vpravo je lisovaný chladič model 
H TO-220, převzato z [22, 24] . 

Topné těleso má maximální povolený výkon 2,25 W bez chladiče a až 30 W 
s chladičem. V tomto případě bude těleso napájeno z externího zdroje napětím 7 V, 
odpor této součástky je 5 fž, takže protékající proud činí 1,4 A . To odpovídá výkonu 
9,8 W (a nutnosti použít chladič). Hodnota napětí, resp. výkonu byla stanovena 
empiricky jako kompromis mezi dobou vytápění a nežádoucí setrvačností chladiče, 
která by neumožňovala regulaci v požadavcích zadání. Pro lepší regulaci teploty 
v komoře bude výkonový rezistor spínán v režimu P W M (více na straně 44 v části 
Ventilace a na straně 47 v části Řízení teploty) přes spínač s tranzistorem M O S F E T 

4.2.3 Vytápění 

[24]. 
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Schéma zapojení výkonového rezistoru řízeného spínačem M O S F E T je na ob­
rázku 4.4. Vstupní část je tvořena připojením k digitálnímu pinu D4 řízeného v re­
žimu P W M mikrokontroléru, rezistor R l = 10 kíl slouží jako predradný rezistor pro 
T I a reguluje proud do báze. Rezistor R2 = 12 kíl slouží jako pull-up a R3 = 12 kíl 
jako predradný pro bázi T2. Rezistor R4 = 12 kíl je pull up pro spínací T3. Tran­
zistor T3 je typu M O S F E T , IRF520, a je zapojen jako spínač mezi zátěž a zem. 
Tranzistor je řízený napětím a je pomocí T2 zemněn. 

Obr. 4.4: Schéma zapojení spínače M O S F E T s výkonovým rezistorem. 

Pokud je na vstupu (D4) přivedena logickou 1 libovolné napěťové úrovně T T L 
(zde se jedná o napětí 3.3 V) , tranzistor T I je otevřen a přizemňuje T2. Tranzistor 
T2 se uzavře a pull-up R4 přivádí na gate T3 napětí. T3 se otevře a vede proud 
zátěží, kterou představuje RH-

Naopak, v případě, že je na vstup tranzistoru T I přivedena logická 0 (LOW), 
je koncový T3 uzavřen. K polovodičovému řízení bylo přistoupeno z důvodu řízení 
výkonu pomocí P W M (nebylo by možné využít např. relé). 

4.2.4 Ventilace 

Pro realizaci zařízeni byl vybrán bezkartáčkový mikro ventilátor SEPA o rozměrech 
1 0 x 1 0 x 2 mm, model M F 10A03A. Jeho napájecí napětí je 3.3 V , maximální proud 
50 mA, pracovní teplota je od — 10 °C do + 60 °C. Maximální průtok je 0,76 l/min 
[8]. 

Požadovaná hodnota průtoku vzduchu, při které nedochází k víření buněk v ne­
krytém preparátu, je 0.2 l/min, což je 22 % z maximálního průtoku ventilátoru [13]. 
V komoře bude prováděná trvalá nucená cirkulace řízená pomocí P W M se střídou 
22 %, tímto způsobem dosáhneme v komoře průtoku vzduchu 0.2 l/min. Ventilá­
tor bude umístěn v blízkosti topného tělesa, v ideálním případě nad něj pro lepší 
distribuci tepla v komoře. 
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Obr. 4.5: SEPA mikro ventilátor model M F 10A03A, převzato z [8] 

Pulsně šířková modulace ( P W M , Pulse Width Modulation) je diskrétní modu­
lace pro přenos analogového signálu pomocí dvouhodnotového signálu. Ekvivalent 
hodnoty analogového signálu je vytvořen pomocí střídy. Jde tedy o signál s kon­
stantní periodou T, kde se mění střída napětí (tj. poměr délky impulzu ku délce 
mezery uvažovaný v jedné periodě). Střída se uvádí někdy jako poměr, kdy je nutné 
uvést, které číslo představuje impulz a které mezeru. Někdy se střída vyjadřuje 
procentuálně, kde 100 % představuje ideální poměr 1:0, 50 % poměr 1:1 atd. [32]. 

| illKIl I 
75% 

50% 

25% 

I". 

Obr. 4.6: Pulsně šířková modulace, převzato z [32]. 
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4.3 Programové řešení 

Celý program lze rozdělit na tři základní části a těmi jsou komunikace po séri­
ové lince pro nastavení požadované teploty, samotné řízení teploty uvnitř komory 
a notifikace stavu na webové stránce. Všechny části jsou řízeny firmware řídícího 
mikrokontroléru. Pro správnou funkčnost však je nutná interakce uživatele. 

Uživatel musí předem do kódu zadat SSID, neboli název W i F i sítě, a přístu­
pové heslo této sítě. (Pro úpravu kódu je potřeba mít v počítači nainstalováno 
Arduino IDE, vývojové prostředí, které je nutno správně nastavit a doinstalovat 
všechny knihovny a čip ESP8266.) Takto připravený kód se uloží do paměti desky 
připojené ke správnému portu COMj^ (# je číslo použitého portu). Poté uživatel 
otevře sériový monitor, kde může změnit přednastavenou teplotu temperování ko­
mory v rozsahu od 15 °C do 45 °C. Ze sériového monitoru zjistí IP adresu, na které 
je dostupná webová stránka. Pro zobrazení webové stránky stačí zadat tuto adresu 
do webového prohlížeče. 

4.3.1 Popis firmware 

Zařízení bylo původně laděno na mikrokontroléru Arduino Uno, jak již bylo zmíněno 
na straně 41, konečná realizace je na modelu WeMos D l R l s čipem ESP8266. 
Firmware byl psán v Arduino IDE v jazyce Wiring, který je díky své komplexnosti 
a rozšířenosti brán jako samostatný programovací jazyk. 

Obr. 4.7: Mikrokontrolér ESP8266 D l R l , převzato z [16] . 

Wemos D l R l (obrázek 4.7) je Wifi vývojová deska, založená na ESP8266EX. 
Tato deska obsahuje rozložení pinů téměř jako Arduino UNO. Všechny I/O piny mají 
přerušení, P W M , I2C a 1-Wire, mimo pin DO. Deska může být napájena přes USB 
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port nebo pomocí externího napájení 7-12 V přes DC Power Jack. Deska pracuje 
na napětí 3.3 V a případné připojení 5 V datových pinů může modul zničit. Skládá 
se z 11 digitálních pinů a 1 analogového pinu. Velikost programovací paměti (Flash 
paměť) je 4 M B a velikost datové R A M je 96 kB[31]. 

Řízení teploty 

Po připojení zařízení k počítači se spustí na mikrokontroléru uložený program, pro 
jakoukoliv změnu programu je potřeba spustit Arduino IDE, kód přepsat, zkompi­
lovat a nahrát do desky. 

Po spuštění programu se připojí potřebné knihovny, nadefinují se všechny po­
třebné proměnné a nastaví se výchozí hodnoty. Topné těleso a ventilátor jsou řízeny 
v P W M režimu. Ventilátor je nastaven na hodnotu 56.2 

#define vytop_pin D4 

#define vetrak_pin D5 

int vytápěni = 0; 

int ventilátor = 56; 

int nastavenaTeplota = 20; 

Ve funkci setup() se inicializují senzory DHT a datové piny pro vytápění a ven­
tilaci se nastaví do režimu výstupní. Tato smyčka proběhne po spuštění programu 
pouze jednou. V hlavní smyčce loopQ, která se opakuje do nekonečna, probíhá čtení 
ze senzorů DHT a řízení temperování komory. Taktéž je zde přijímání dat nastavené 
teploty ze sériové linky, která je důležitá pro celý algoritmus řízení teploty. 

Na základě těchto parametrů je řízen celý algoritmus temperování komory. Na 
začátku se provede výpočet deltaOkoli, což je rozdíl teploty nastavené a okolní, 
a pak výpočet hodnoty delta, což je rozdíl teploty nastavené a aktuální. 

deltaOkoli = nastavenaTeplota - teplotaOkoli; 

delta = nastavenaTeplota - teplotaAktualni; 

Další část je řízená fuzzy logikou z důvodu přesnosti dosažené hodnoty, tzn. že se 
hodnota výkonu vytápění dynamicky mění podle hodnot deltaOkoli a delta, což 
jsou rozdíly teplot. U temperování je brán ohled na rozdíl teploty okolí komory vůči 
požadované teplotě uvnitř komory, pokud je rozdíl větší, zvětšuje se i výkon topného 
tělesa. Vývojový diagram a parametry pro konkrétní situace jsou na obrázku 4.8. 

Obecně je zařízení laděno tak, že teplota v komoře bude nastavena na vyšší 
hodnotu než je teplota okolí této komory, v opačném případě algoritmus pouze 
zapne ventilaci, ale teplotu neovlivní (teplota v komoře bude pravděpodobně stejná 
jako teplota prostředí kolem komory). 

2 P W M má 8bitové řízení, tedy 0.22 * 255 = 56.1. 
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Obr. 4.8: Vývojový diagram řízení teploty, kde TN je nastavena teplota, Tokou je tep­
lota okolí komory, TA je aktuální teplota, A o f c o Z j je rozdíl teploty nastavené a okolní, 
A je rozdíl teploty nastavené a aktuální. Bi, B2, B3, B4, B5 jsou smyčky, které se 
spustí každá pro danou podmínku v části A tohoto diagramu. 
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Program má celkově pět módu regulace, které jsou závislé na teplotě prostředí, 
ve kterém se inkubační komora nachází. Tyto módy a jejich parametry pro řízení 
temperování jsou popsány na obrázku 4.8 jako B1, B2, B3, S 4 , B5. 

Mód B1 se spustí pokud je nastavená teplota (TN) o 15 °C > teplota okolí komory 
(Takou). V tomto případě je topné těleso spínané na vysoký výkon (70-100 %) až do 
doby, když je aktuální teplota v komoře (TA) o 0,3 °C < TJV. Mód je jedinečný taky 
tím, že vytápění spíná i po překročení TJV, protože je předpokládáno, že prostředí 
odebírá značnou část tepelné energie. Topné těleso je vypnuto až ve chvíli, kdy 
systém naměří hodnotu o 0,4 °C větší než je TJV. 

Mód B2 se spustí pokud je TN > 10 °C a zároveň < 15 °C jak Tokou- V tomto 
případě je topné těleso spínané na vysoký výkon, ale hodnoty jsou menší než v módě 
B\. Po překročení TJV je topné těleso vypnuto. 

Mód B3 se spustí pokud je TJV > 5 °C a zároveň < 10 °C jak T0k0u- V tomto 
případě je topné těleso spínané na 50 % střídu, kdy je TA o 2 °C < TN. Pokud je TA 
o 0,8 °C < TJV, tak je vytápění spínané střídou pouze 30 %. 

Mód i?4 se spustí pokud je Tv > 0 °C a zároveň < 5 °C jak T0k0u- V tomto 
případě je topné těleso spínané na nižší výkon než je tomu v módu B%. 

Poslední mód B5 se spustí pokud je TJV < T0koU- V tomto případě bude na výstup 
přivedena hodnota pro střídu 0 %, tudíž se vytápění nesepne a komora nebude 
vytápěna. 

Webová stránka 

Vývojový diagram této smyčky je na obrázku 4.9 a). Na začátku je inicializace, tj. na­
čtení knihoven, definování proměnných, seřízení časového pásma a nastavení serveru 
na port 80. Dále je nutno vložit do kódu název W i F i sítě a heslo. 

const char* ssid = "nazevWIFIsite"; 

const char* password = "heslo"; 

Ve smyčce setup() je připojení k W i F i síti a inicializace funkce času. Informace 
o připojování, IP adrese a spuštění http serveru se zobrazují na sériovém monitoru. 
Ve smyčce loopQ je převod dat do formátu String pro zobrazení na webové stránce 
a obsluha žádosti server, handle Client() z webové stránky. 

server.send (200 , " t e x t / p l a i n " , hlavička + z a p i š ) ; 

Tato funkce po zavolání odešle na IP adresu, ze které požadavek přišel, aktuální data 
o stavu inkubační komory. Všechny žádosti se archivují a zobrazují se jako protokol 
v časovém sledu. 
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Obr. 4.9: Vývojový diagram a) smyčka obsluhy webové stránky, b) smyčka nastavení 
požadované teploty. 

Nastavení požadované teploty 

Vývojový diagram této smyčky je na obrázku 4.9 b). Na začátku jsou definované 
proměnné pro čtení ze sériového monitoru a pro požadovanou teplotu, která je na 
začátku nastavená na 20 °C. Ve smyčce setup() se nastaví rychlost pro komunikaci 
na sériové lince na 115200 Bd. Následně ve smyčce loop() probíhá čtení ze sériové 
linky, tento vstup je ošetřen podmínkami tak, že lze zadat pouze hodnotu z intervalu 
15 až 45. 

while ( S e r i á l . a v a i l a b l e ( ) ) { 

delay(500) ; 

vstup = Se r i á l . p a r s e l n t () ; 

} 

Po změně hodnoty nastavené teploty se tato informace zobrazí na sériovém monitoru 
a pokud je na vstupu cokoliv jiného než hodnota z rozmezí 15 až 45, tak se zobrazí 
chybová hláška a bude vypsána aktuální nastavená hodnota. 
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4.3.2 Uživatelské rozhraní 

Uživatelské rozhraní je tvořeno sériovým monitorem a webovou stránkou, kde se 
zobrazuje aktuální stav inkubační komory. 

Sériový monitor 

Sériový monitor lze zobrazit v Arduino IDE na počítači. Je potřeba nastavit rychlost 
komunikace na 115200 Bd, aby se navázalo spojení s čipem ESP8266. V horní části 
okna sériového monitoru je řádek, kterým lze komunikovat s mikrokontrolérem. Co­
koliv je do řádku napsáno a odesláno, bude přijato na desce v příslušné části kódu. 
U monitoru si jde zvolit, zda chce uživatel zobrazit časové razítko a zda se řádky 
mají automaticky scrollovat. 

O COM3 — D X 

01:14; :30. €11 -> ; ldí? |nO*DÍ*$ÍDc| trffnT{TfTnfWn";inf.WTAV.nv̂ T1 ; 1 { 1 p^rmmvjlwir 
01:14 :31. 203 -> 
01:14 : 35. 924 -> Připojeno k UPCB51DE92 
01:14 ;35. 924 -> IP adresa: 192.168.0.151 
01:14 :35. 924 -> HTTP server spuštěn 
01:18 : 53. 906 -> Nastavena teplota: 25°C 
01:18 :56, 901 -> Chyba. Aktuální nastavena teplota: 25°C 
01:2€ : 45. 287 -> Nastavena teplota: 31°C 
01:26: :48. 285 -> Chyba. Aktuální nastavena teplota: 31°C 
< > 
0 AytorTuWcé BlIaM El Zobrvít tisové rsjftkg Obojí NL 8. CR " U5JW bílldu ~ VyniMOt uýstup 

Obr. 4.10: Sériový monitor vývojového prostředí Arduino. 

Na obrázku 4.10 lze shora dolů sledovat reset desky, načítání připojení k W i F i 
síti, připojení ke konkrétní síti, vypsání IP adresy, spuštění webové stránky, nasta­
vení teploty, chybovou hlášku u zadaní hodnoty, která nebyla z daného rozmezí, pře-
nastavení teploty, na kterou chceme komoru temperovat a znovu chybovou hlášku. 
Funkce časového razítka i automatického scrollování je zapnuta. 

Webová stránka 

Pro zobrazení webové stránky je potřeba zadat do webového prohlížeče IP adresu, 
která se zobrazí na sériovém monitoru. Tato stránka zobrazuje aktuální stav inku­
bační komory a kdykoliv uživatel odešle požadavek, tj. načte znova tuto stránku, 
tak se data aktualizují. Na stránce se ukládají všechny požadavky, což ve výsledku 
vytvoří protokol o stavu inkubační komory v čase. Jak je znázorněno na obrázku 
4.11 stránka má hlavičku s názvem a IP adresou, dále už je záznam s časovým ra­
zítkem a vypsanými hodnotami potřebnými pro řízení komory. Aktuální hodnoty se 
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zapisují nahoře, aby bylo vše důležité na jednom místě a uživatel nemusel hledat 
v záznamech. 

© 192.168X1.151 X - • X © 192.168X1.151 X + O 
- • X 

^- G A Nezabezpečeno 192.168.0.151 Q Host 

Plotifikace stavu i n k u b a č n í komory 

IP: 192.16S.-e.151 

ae Ei 33 Teplota: 23 .eec, Vlhkost: =•5 43^:, Nastavena teplota: 17 60C, Teplota o k o l i : 23 S0C 

ae EE ie Teplota: 23 .70C, Vlhkost: 58 50%, Nastavena teplota: 41 60C, Teplota o k o l i : 23 90C 

ae E4 21 Teplota: 23 .70C, Vlhkost: =•5 70%, Nastavena teplota: 41 60C, Teplota o k o l i : 23 S0C 

ae ľíi 13 Teplota: 23 .E.0C, Vlhkost: 58 60%, Nastavena teplota: 41 60C, Teplota o k o l i : 23 60C 

ae 27 22 Teplota: 23 .6BC, Vlhkost: =•5 50%, Nastavena teplota: 33 60C, Teplota o k o l i : 23 70C 

ae 22 7̂ Teplota: 23 .70C, Vlhkost: 74 60%, Nastavena teplota: 33 60C, Teplota o k o l i : 23 90C 

ae 22:42 Teplota: 23 .70C, Vlhkost: 74 80%, Nastavena teplota: 33 60C, Teplota o k o l i : 23 90C 

ae 22 15 Teplota: 23 .60C, Vlhkost: 7S 10%, Nastavena teplota: 25 60C, Teplota o k o l i : 23 90C 

ae 22 3? Teplota: 23 .60Cj Vlhkost: 75 70%, 'Jas ~a.- = ~ a teplota: 25 ©0C, Teplota o k o l i : 23 90C 

Obr. 4.11: Webová stránka zobrazující aktuální stav inkubační komory a okolí. 
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5 Experimentální ověření návrhu 
Ověření řídícího firmware proběhlo na modelu komory, který tvořila uzavíratelná 
skleněná nádoba o objemu 200 ml. V době měření byla tato nádoba na izolační 
podložce a ve volném prostoru, aby se co nejlépe přiblížila reálným podmínkám. Pe­
riferie zařízení byly do nádoby vedeny víčkem. Komponenty se vzájemně nedotýkaly. 
Hodnota napětí pro externí napájení spínače vytápění bylo zvoleno empiricky tak, 
aby hodnota byla v daném rozmezí co nejnižší, ale stačila pro vytápění na nejvyšší 
požadovanou hodnotu teploty. Mezi jinými to vede k velmi pomalému ohřevu, což 
může být řešeno právě zvýšením napájení výkonového rezistoru. 

5.1 Měření v laboratoři 

5.1.1 Měření 1 

Testování zařízení probíhalo v laboratoři při pokojové teplotě, což byla T o f c o Z j = 2 4 °C. 
Jako první byl testován ohřev na teplotu blízkou pokojové teplotě, tzn. TN = 27 °C. 
Protokol z měření je v příloze A. Průběh ohřevu a stabilizace teploty je znázorněn 
na grafu 5.1. Ohřev na teplotu 27 ° C trval 112 s, první hodnota v protokolu ještě 

Závislost tep lo ty na čase při oh řevu na 27 °C 

26,0 

> • — . 

f 
i • m m i* 

• 

• • • 
ľ 

• 

• Aktuální 
teplota 

• • • 
ľ 

• 
— Nastavená 

teplota 

• • • 
ľ 

• 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

Čas [s] 

Obr. 5.1: Graf závislosti teploty na čase při ohřevu na 27 °C. 

nemá TJV = 27 ° C , takže čas je počítán až od další hodnoty. Křivka má patrný 
oscilační charakter. K překročení přesnosti vyhřívání (ze zadání práce přesnost na 
1 °C) však nedošlo a teplota se stabilizovala v čase 565 s. Z tvaru křivky v grafu 5.1 je 
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patrné, že topné těleso má značnou setrvačnost, protože dle diagramu řízení teploty 
na obrázku 4.8 víme, že jde o mód B±, který při dosažení a přesazení T/v topné těleso 
nespíná a přesto teplota dále rostla. V protokolu v příloze A je zaznamenán výpadek 
datového signálu ze senzoru DHT22 v čase 13 : 58 : 48, což je dle osy grafu čas 47 s. 

5.1.2 Měření 2 

Testování zařízení probíhalo v laboratoři při pokojové teplotě, což byla T0fc0zi=24 ° C . 
Dále byl testován ohřev na velmi vysokou teplotu, zvolena byla TJV = 42 ° C (ze za­
dání práce zařízení má temperovat do teploty 45 ° C ) . Protokol z měření je v příloze B. 
Průběh ohřevu teploty v komoře je znázorněn na grafu 5.2. Ohřev na teplotu 42 ° C 
trval 752 s, první hodnota v protokolu ještě nemá TJV = 42 ° C , takže čas je počítán 
až od další hodnoty. V protokolu v čase 12 : 45 : 51 je zaznamenána TA = 40.3 ° C , 
která je značně oddálena od hodnot snímaných v časovém běhu před a po ní, z to­
hoto důvodu tato hodnota nebyla zařazena do vyhodnocení dat pro graf. Řídící 
program však tyto odlehlé hodnoty ošetřeny nemá. Dle časové osy grafu 5.2 byla 
tato hodnota naměřena v čase 588 s, ve stejném místě lze sledovat vychýlení hodnot 
TA, pravděpodobně způsobené chvilkovým snížením výkonu topného tělesa. 

Závis lost t e p l o t y na čase př i o h ř e v u na 42 °C 

• 

- • 
m 

P. 

• Aktuální teplo ta 

— ' 

Nastavená tep lota 

— ' 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 

čas [s] 

Obr. 5.2: Graf závislosti teploty na čase při ohřevu na 42 ° C . 

Tvar křivky v grafu 5.2 má ze začátku téměř lineární průběh, protože mód B\ 
splňuje první podmínku až do hodnoty TA = 40 ° C , což znamená, že vytápění je 
sepnuto střídou 100 %. V průběhu měření měl plášť komory teplotu přibližně stejnou 
jako byla teplota v komoře. V protokolu v příloze B je zaznamenán výpadek datového 
signálu ze senzoru DHT11 v čase 12 : 38 : 25. 
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5.2 Diskuze výsledků 

Řešení této bakalářské práce splňuje požadavky ze zadání práce, avšak není ideální. 
Samotný program řídící temperování komory by mohl mít ošetřeny chyby měření 
senzorů (ojedinělé vzdálené hodnoty). Podmínky pro řízení vytápění fuzzy logikou 
by šlo upravit tak, aby nedocházelo k tak velkému oscilačnímu zkreslení. 

Uživatelské rozhraní původně navržené i odzkoušené, s ovládáním rotačním enko-
dérem menu na displeji, bylo přehlednější i uživatelský přívětivější. Uživatel by nebyl 
nucen využívat vývojové prostředí Arduino přes počítač a zařízení by bylo mnohem 
kompaktnější. Navíc pokud by se použil jiný zdroj napájení, byla by tato komora 
přenosná a závislá jen na napájení a připojení k W i F i síti. Další možností by bylo 
nastavení požadované teploty přes webovou stránku a uživatel by měl všechny infor­
mace na jednom místě s možností ovládání komory z jakéhokoliv zařízení s webovým 
prohlížečem. 

Problémů, na které jsem narazila během tvoření práce, je více. Kapacita zobra­
zených dat na webové stránce je omezená. Protokol tištěný z webové stránky nepře­
kročí čtyři listy formátu A4, protože kapacita proměnné, do které se to v programu 
ukládá, je omezena a po naplnění se smaže. V průběhu ověřování funkčnosti zaří­
zení a tvoření fuzzy logiky jsem zjistila, že senzor, který se nachází v komoře, se po 
čase nahřeje na stejnou teplotu, jaká je v komoře, a po přemístění do chladnějšího 
prostředí, měří zkreslené hodnoty, tzn. vyšší než reálně jsou. V průběhu testování 
jsem taky zjistila, že dlouhodobý ohřev vzduchu výrazně snižuje vlhkost vzduchu 
v komoře (což je logické), avšak zaznamenala jsem, že ohřev suchého vzduchu byl 
rychlejší než ohřev vzduchu s vyšší vlhkostí. 

Jako klady mého řešení shledávám měření teploty uvnitř komory a teploty pro­
středí, ve kterém se komora nachází, pro vyhodnocení způsobu vytápění. S tím je 
spojeno řízení teploty v různých módech nastavení parametrů. Velkou výhodou je 
samozřejmě komunikace přes W i F i síť a zobrazování dat na webové stránce. 
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Závěr 
Bakalářská práce se věnuje tématu inkubační komory s nucenou cirkulací a notifi-
kací stavu, dále hardwarovému a firmwarovému návrhu systému, realizaci zařízení 
a ověření funkčnosti. 

V úvodní části je rešerše na téma senzorů, vytápění a cirkulace v komoře. Cílem 
bylo seznámení se s problematikou měření teploty a vlhkosti v inkubátoru a možnosti 
řešení vytápění zařízení. Tento úkol byl realizován postupně, v první kapitole jsou 
shrnuty senzory obecně a samostatně senzory teploty a vlhkosti. Ve druhé kapitole 
je diskutováno vytápění od topného tělesa až ke způsobům vytápění. 

Další část se věnuje samotnému návrhu zařízení. Návrh je realizován dle předem 
stanovených požadavků a obsahuje blokové schéma zařízení, popis bloků a progra­
mové řešení. Tento návrh ve finále nebyl plně realizovatelný, a proto se realizace 
zařízení v některých částech původního návrhu liší. 

Systém byl nejprve realizován dle původního návrhu s uživatelským rozhraním 
tvořeným rotačním enkodérem a displejem. Řízení teploty a obsluha menu byly 
realizovány a odzkoušeny na desce Arduino Uno, bohužel se k tomuto zařízení opa­
kovaně nedařilo připojit modul ESP-01 pro komunikaci přes W i F i síť. Projekt byl 
přehodnocen a dále byl realizován jiným způsobem na desce WeMos D l R l s či­
pem ESP8266. Návrh byl realizován na čipu ESP8266 se senzory DHT11, DHT22, 
výkonovým rezistorem PWR221T-30 a mikro ventilátorem SEPA. 

V poslední části je ověřována funkčnost zařízení. Na straně 53 jsou výsledky 
měření v laboratoři a jejich vyhodnocení v diskuzi výsledků na straně 55. Jak je 
v diskuzi zmíněno, problémů které nastaly v průběhu realizace a ověřování, je celá 
řada, ale řešení má i své klady. Měření teploty uvnitř komory a teploty prostředí, ve 
kterém se komora nachází, pro vyhodnocení způsobu vytápění. S tím je spojeno ří­
zení teploty v různých módech nastavení parametrů. Velkou výhodou je samozřejmě 
komunikace přes W i F i síť a zobrazování dat na webové stránce. 

S ohledem na dosažené výsledky lze konstatovat, že zadání práce bylo splněno. 
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Protokol z měření č. 1 

Hati-Fikatc- itavu inkubační kcmorj 

IP: Í9Í.1ÉS.43.1ŮÉ 

•-A •-A L-J Teplota i.' aac. Vlhkoit: l ŕ í . Nastavena teplota: 2.- HAL, Teplot a okoli n 
-.A -. i « Teplota 17 S K . Wlikost: Nastavena teplota: Teplot a čkal i 

:A : i Teplota 17 S K . Vltikoit: >ŕí. Nastavena teplota: J / mi. Teplot a okoli 21 y»L 

:A : i J / Teplota 17 S K . Wlikost: m , Nastavena teplota: J.- Teplot a okoli 11 y»L 

:A -. H Teplota 17 Í K , VJJhkost: i M , Nastavena teplota: J.- MC, Teplot a okoli J ! ytL 

-.A 1 - J 'j Teplota ÍĽ. Si:. Wlikost: Nastavena teplota: J.- Teplot a okoli 11 y»L 

-.A 1 - JJ Teplota ÍĽ. KCj Wlikost: /: Nastavena teplota: J.- Teplot a okoli 11 y»L 

•-A L J Teplota ÍĽ. KCj Wlikost: >': Nastavena teplota: i; LUL, Teplot a okoli ľ. yt i 

-.A 1 - Teplota ÍĽ. KCj Wlikost: Nastavena teplota: J.- Teplot a okoli 11 y»L 

-.A u ÉMi Teplota ÍĽ. KCj Vltikoit: j f . . Nastavena teplota: J / MC, Teplota okoli 21 y»L 

-.A : J Teplota ÍĽ. Wlikost: I H , Nastavena teplota: J.- MC, Teplot a okoli 1A Uŕl 

-.A :I •:J Teplota 17 Í K , VJJhkost: >•: i f . . Nastavena teplota: J.- MC, Teplot a okoli 24 Uil 

-.A : i Teplota 17 S K . Wlikost: /: K ( j Nastavena teplota: J.- MC, Teplot a okoli 1A Uŕl 

-.A : i ÍL; Teplota 17 S K . Wlikost: >•: K ( j Nastavena teplota: J.- MC, Teplot a okoli 1A Uŕl 

-.A : i ŕJ Teplota 17 Uŕ l . Wlikost: KCj Nastavena teplota: 1: MC, Teplot a okoli 24 UŕL 

-.A ÍL; •;a Teplota ÍĽ. KCj Wlikost: Nastavena teplota: J.- MC, Teplot a okoli 2A Uŕl 

-.A :L; !- Teplota K C J WlikDst: im. Nastavena teplota: 1.- MC, Teplot a okoli 2A Uŕl 

-.A ÍL; j ; : Teplota ÍĽ. K C J Wlikost: m , Nastavena teplota: J.- MC, Teplot a okoli 1A ]t i 

-.A ŕ j •ii Teplota ÍĽ. K C J VUikost: K* j Nastavena teplota: J / MC, Teplota okoli 2A 

-.A ej Í; Teplota ÍĽ. Wlikost: >•: Nastavena teplota: - :' MC, Teplot a okoli 1A ]t i 

-.A a 1/ Teplota 17 Í K , VJJhkost: >•: K* j Nastavena teplota: J / MC, Teplot a okoli 1A Uil 

-.A ŕ j n Teplota 17 Uŕ l . Wlikost: í ŕ í . Nastavena teplota: - : MC, Teplot a okoli 2A UŕL 

-.A ŕ=i Teplota 17 S K . Wlikost: K ( j Nastavena teplota: - :' MC, Teplot a okoli 1A Uŕl 

-.A -í Teplota 17 aat. WlikDst: >': jas, Nastavena teplota: 1: MC, Teplota okoli 2A Uŕl 

-.A ŕ=i t i Teplota 17 S K . Wlikost: >•: K ( j Nastavena teplota: - :' MC, Teplot a okoli 1A 

-.A ŕa '-'j Teplota 17 B K . VUikost: KS j Nastavena teplota: 1: MC, l<-nlo: J okoli 24 uei 

-.A ŕa ja Teplota 17 S K . Wlikost: >•: m-.. Nastavena teplota: - :' MC, Teplot a okoli 24 

-.A ŕa ja Teplota 17 Í K , VJJhkost: >•: Nastavena teplota: J / MC, Teplot a okoli 24 Uil 

-.A ŕa Teplota ÍĽ. K C J Wlikost: >•: m-.. Nastavena teplota: - :' MC, Teplot a okoli 24 Uŕl 

-.A ŕ/ a Teplota ÍĽ. K C J Wlikost: >•: Nastavena teplota: - :' MC, Teplot a okoli 24 

•-A al n Teplota ÍĽ. K C J Wlikost: >': Nastavena teplota: 1: MC, Teplot a okoli 24 

-.A c! JI Teplota ÍĽ. i ŕ l . Wlikost: >•: m , Nastavena teplota: - :' MC, Teplot a okoli 24 

-.A : / Teplota ÍĽ. S K . Vltikoit: >S-:. Nastavena teplota: J / MC, Teplot a okoli 24 

-.A c! Teplota ÍĽ. i ŕ l . Wlikost: >•: m , Nastavena teplota: - :' MC, Teplot a okoli 24 

-.A ŕL Teplota ÍĽ. S K . VUikost: 1 H , Nastavena teplota: 1: MC, Teplota okoli 24 uei 

-.A ŕĽ Teplota ÍĽ. KCj Wlikost: >•: Nastavena teplota: - :' MC, Teplot a okoli 24 

-.A ŕL JJ Teplota ÍĽ. K C J Wlikost: >•: Nastavena teplota: - :' MC, Teplot a okoli 24 

•-A ŕL Teplota 17 aac. Wlikost: >': m , Nastavena teplota: 1: MC, Teplot a okoli 24 

-.A ŕL as Teplota 17 S K . Wlikost: H , Nastavena teplota: - :' MC, Teplot a okoli 24 

-.A ŕL t i Teplota 17 aac. >': aa&. Nastavena teplota: 1: MC, Teplota okoli 24 

-.A ŕ i Teplota 17 1 K . Wlikost: >•: vi.. Nastavena teplota: - :' MC, Teplot a okoli 24 
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l i : ť . 11 Teplotu 17 2BC Vlhko L: ÍL aat. Nastavena teplota: J : ;UL , leplo:J okol i : J4 UB1 

f . U Teplota 17 i ŕ l vlhko L : *4 m , Nastavena teplota: i; , Teplota okol i : J4 UB1 

14: Dli U K :plot« 17 iec. Vlnko L: ÍL BBX. Nastavena teplota: J : w., Teplota okol i : J ! ĽB1 

l i : f . BI K :plot£ 17 J K . vlhko L : ÍL B B \ . Nastavena teplota: i; , Teplota okol i : J4 UB1 

l i : ŕ i 41 K :plot£ 17 J K . vlhko L : *4 i B Í . Nastavena teplota: i; , Teplota okol i : J4 UB1 

l i : * i ! - n ;plota 4&C Vlhko t : *4 9BX. Nastavena teplota: i; w.. Teplota okol i : J ! LIBÍ 

l i : ŕ i 1U K :plot£ 17 i ŕ l vlhko L : *4 m , Nastavena teplota: i; Teplota okol i : J4 UB1 

l i : ŕ i 11 K iplota 1T S K . Vlhko L : Í4 98V Nastavena teplota: j / Teplota okol i : J4 UB1 

l i : ŕ i B/ K :plot£ 17 HCj vlhko L : *4 m , Nastavena teplota: i; Teplota okol i : J4 UB1 

l i : t f l 4!1 K iplotii 17 OBI Vlhko L : i4 m , Nastavena teplota: J : ;UL , Teplota okol i : J4 UB1 

l i : ŕ J K ľplctí 17 OBI vlhko L : *4 m , Nastavena teplota: i; Teplota okol i : J4 UB1 

l i : ŕ J ÍL: K ľplctí 17 OBI vlhko L : *4 9X1. Nastavena teplota: i; Teplota okol i : J4 1B1 

l i : t H l i n ;plota TBC, Vlhko t : ÍL asx. Nastavena teplota: i; w.. Teplota okol i : li I t l 

l i : ŕ J í . 1 K ľplctí 17 TBC, vlhko L : Í L B 8 \ . Nastavena teplota: i; iUL , Teplota okol i : 1A 1B1 

1 - :BJ K iplota 1T TBC, Vlhko L : ÍL BBX. Nastavena teplota: i; 2UL , Teplota okol i : li i B l 

l-:B.ľ 4 i K ľplctí 17 TBC, vlhko L : í í m , Nastavena teplota: i; iUL , Teplota okol i : li i B l 

1 - :BJ ! i K iplotii 17 SBC. Vlhko L : ÍL I B S . Nastavena teplota: j / ;UL , l<-plo: J okol i : li i B l 

l-:B.ľ M K ľplctu 17 SBC. vlhko L : ÍL m , Nastavena teplota: i; iUL , Teplota okol i : li i B l 

l-:B.ľ ^L; K ľplctu 17 SBC. vlhko L : ÍL 1 B \ . Nastavena teplota: i; iUL , Teplota okol i : li oBl 

M : BI : J K ľplctu 17 SBC. vlhko t : ÍL i ť í . Nastavena teplota: i; iUL , Teplota okol i : li oBl 

l-:B.ľ B / K ľplctí 17 SBC. vlhko L : ÍL i B i . Nastavena teplota: i; iUL , Teplota okol i : li oBl 

1-:B1 gS n ;plota SBC. Vlhko t : ÍL w , Nastavena teplota: i; ílJL , Teplota okol i : li oBl 

1-:B1 L 3 K ľplctí 17 SBC. vlhko L : ÍL Nastavena teplota: i; iUL , Teplota okol i : li oBl 

1-:B1 M K iplota 17 SBC. Vlhko L : ÍL m , Nastavena teplota: i; ĽU^ , Teplota okol i : li i B l 

1-:B1 4« K ľplctí 17 SBC. vlhko L : ÍL ÍB:. . Nastavena teplota: i; iUL , Teplota okol i : li i B l 

1-:B1 41, K :plot« 17 s « , Vlnko L : ÍL i ť í . Nastavena teplota: j . - L'tlí_ . Teplota okol i : li ^ B l 

1-:B1 i j K •plota 17 SBC. vlhko t : ÍL í- B i . Nastavena teplota: i; ÓBĹ, Teplota okol i : li i B l 

1-:B1 JU K ľplctí 17 SBC. vlhko L : ÍL Í B Í . Nastavena teplota: i; iUL , Teplota okol i : li i B l 

1-:B1 !1 n ;plota SBC. Vlhko t : ÍL O B Í . Nastavena teplota: i; ílJL , Teplota okol i : li i B l 

1-:B1 11 K ľplctí 17 SBC. vlhko L : ÍL š tft. Nastavena teplota: i; iUL , Teplota okol i : li i B l 

1-:B1 l a K iplota 1T SBC. Vlhko L : ÍL s m . Nastavena teplota: i; ĽU^ , Teplota okol i : li i B l 

1-:B1 i i K ľplctí 17 SBC. vlhko L : ÍL m , Nastavena teplota: i; iUL , Teplota okol i : li oBl 

1-:B1 í l K :plot« 17 SBC. Vlnko L : ÍL m , Nastavena teplota: j . - L'tlí_ . Teplota okol i : li í B l 

1-:B1 B/ K ľplctí 17 SBC. vlhko L : M B B \ . Nastavena teplota: i; iUL , Teplota okol i : li oBl 

1-:B1 83 K ľplctí 17 TBC, vlhko L : M B 8 \ . Nastavena teplota: i; iUL , Teplota okol i : li oBl 

1-:B1 í\- K ľplctí 17 TBC, vlhko t : ÍL w , Nastavena teplota: i; iUL , Teplota okol i : li i B l 

l i : ŕ i L/ K ľplctí 17 SBC. vlhko L : i ŕ i B Í . Nastavena teplota: i; iUL , Teplota okol i : li i B l 

1 4 : B Í •:1 K iplota 17 TBC, Vlhko L : ÍL i-BÍ . Nastavena teplota: i; 2UL , Teplota okol i : li i B l 

l i : ŕ i 41: K ľplctí 17 OBI vlhko L : M aect, Nastavena teplota: i; iUL , Teplota okol i : li 1B1 

4 j K iplotii 17 OBI Vlhko L : 34 J B S . Nastavena teplota: j / 2UL , Teplota okol i : li J t l 

l i : ŕ i 41 K ľplctí 17 OBI vlhko L : M ÍB:. . Nastavena teplota: i; iUL , Teplota okol i : li 1B1 

l i : ŕ i i / K ľplctí 17 OBI vlhko L : M tBX, Nastavena teplota: i; iUL , Teplota okol i : li « K 

l i : ŕ i !J K ľplctí 17 SBC. vlhko t : K O B i . Nastavena teplota: i; iUL , Teplota okol i : li UB1 

l i : ŕ i J U K ľplctí 17 SBC. vlhko L : M řBS . Nastavena teplota: i; iUL , Teplota okol i : li UB1 
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14 ŕi; Teplota: ±: , vlhkost 16 ie í . Nastavena teplot a 27 iUL , Teplota okoli 24 uei 

r, Teplota: i.1 , vlhkost 16 Nastavena teplot a n Teplota okoli J ! y»: 

14 n Teplota: ±: , vlhkost 16 m , Nastavena teplot a 27 iUL , Teplota okoli yei 

m i'i Teplota: i.1 >e: , vlhkost 16 yeí. Nastavena teplot a 27 ;UL , Teplota okoli J ! yŕ: 

:^:ej Teplota: ±: .̂e: , vlhkost 17 am. Nastavena teplot a 27 iUL , Teplota okoli yei 

:^:ej : i Teplota: ±: , vlhkost 17 1 « , Nastavena teplot a 27 M L , Teplota okoli yei 

: Í ŕi; ej Teplota: ±: ue: , vlhkost 17 ie:<. Nastavena teplot a 27 M L , Teplota okoli yei 

-i ŕi; ej Teplota: 2i ye: , vlhkost 17 JBS, Nastavena teplot a 27 iUL , Teplota okoli iď. 

:H •;j Teplota: f. oei , Vlhkost 17 ie:.. Nastavena teplot a 27 w.. Teplota okoli J ! ye: 

:H •;j 'i ú Teplota: 2i , vlhkost 17 ÍXÍ, Nastavena teplot a 27 M L , Teplota okoli i tL 

u •;j ÍJ Teplota: ji. HC , Vlhkost 17 oeí. Nastavena teplot a 27 M L , Teplota okoli J ! y»: 

:H •;j Teplota: 2i , vlhkost 17 oeí. Nastavena teplot a 27 iUL , Teplota okoli 

:H j !J Teplota: £i ye: , vlhkost 17 f í f l . Nastavena teplot a 27 Ml. , Teplota okoli J ! ye: 

:H •;j J:: Teplota: ť: .•e: , vlhkost 17 řes. Nastavena teplot a 27 iUL , Teplota okoli yei 

:H •;j '.i Teplota: ť: , vlhkost 17 S Hl. Nastavena teplota 27 M L , Teplota okoli i tL 

-.) •;j Z. i Teplota: S: .̂e: , vlhkost 17 ÍBä . Nastavena teplot a 27 M L , Teplota okoli yei 

:i •;j -Ľ Teplota: ť: , vlhkost 17 i e í . Nastavena teplot a 27 iUL , Teplota okoli i tL 

-.i •;j ea Teplota: S: , vlhkost 17 i ŕ í . Nastavena teplot a 27 2UL , Teplota okoli 23 m: 

:i •;a •;y Teplota: H ye: , vlhkost 16 ÍXÍ, Nastavena teplot a 27 iUL , Teplota okoli iď. 

:H 4a Teplota: nanC, ťlhka^t: nartí Nastavena trplota: 27 aac Tc-nlota okoli: 13 

:H •;a i j Teplota: H /K. , vlhkost 17 ÍXÍ, Nastavena teplot a 27 iUL , Teplota okoli iď. 

:H •;a J H Teplota: H /K. , vlhkost 17 m-.. Nastavena teplot a 27 iUL , Teplota okoli yei 

:H •;a :y Teplota: H W , vlhkost 17 4«t . Nastavena teplot a 27 iUL , Teplota okoli 

:H •;a t i Teplota: H /K. , vlhkost 17 ^eí. Nastavena teplot a -yí iUL , Teplota okoli 
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Protokol z měření č. 2 

* S t i * i K « * Stavu inHflj»(nl koaory 

IF: l« . l f .S , 4 j , lÉ f . 

12 :SŮ : H Mjpiata : 42.39í. Vlhkoit: 

U : 5 B : « Teplota: •i:-, sn:", Vlhkost: 

12:58:*! Teplota: 42.39C, Vlhkost: 

11:49:51 ' i n . : t , ; : •1. ..m. . Vlhtoit: 

Teplota 42.49C, ;• i i f . j i 

12:49:4í Tep Lota: 42.S9Í, VlhkOIt: 

12:43:38 Teplota: 4Ž.5M, Vlhkost: 

12:49:3* TepLoLd : 42.É9C, Vlhkost: 

12:49:22 Teplota: •1. . M I . . Vllatost: 

12:49:28 42.59C, Vlhkost: 

12:49:61 Teplota: 

12:48:4? Teplota: 4i . f iK, Vlhkoit: 

12:48:49 "tpl'jU ! 41 .OK, HJInubl: 

12:4S:3Í TapLota: V . SBC, Vlhtoit: 

12:48:29 "eplatd 41.99C, Vlhkost: 

12:4Í:24 Tep Lota: 11.yuĽ. Vlhkoit: 

12:48:98 Teplota i 41.7K, Vlhkost: 

12:47:54 TeploLd : 41.79C, ilJInuiL: 

12:47:5E Teplota: J l . im. . Vllatost: 

12:47:3« Teplota: 41.49C; Vlhkost: 

12:47:29 Tep Lota: 41.29t, Vlhkost: 

12:47:1í Teplota: •11. W , Vlhkost: 

12:47:ŮS TeplOtd: 49.79C, HJhtuSL: 

32:46:59 Taplota: 4B.SBC, Vlhkost: 

12:48:45 Teplota i •19.29C, Vlhkost: 

12:44:32 • Ľ-j'.-L j : 49.19C. Vlhkoit: 

12:46:18 ~r.i : lň <9.7ÍV , Vlhkost: 

12:4«:« TeplOtd: 39.29C. »II. tun: 

12:45:56 "cplota: 39.2BC, Vlhkost: 

12:45:51 "tu L ; T , 49.39C, Vlhkost: 

11:4! IM Tep Lota: ' i . ••v-. Vlhkost: 

12:45:1i Teplota: 17.9ľir, Vlhkost: 

12:45:Ů7 TepLoLd1 37.79C, iQhkOit: 

12:44:41 Teplota: 37.3BC, Vlhkost: 

12 • I I 2Í) 37.59C, Vlhkost: 

12:44:29 Tep Lota: 37.29C. Vlhkoit: 

12:44:18 " i i :.t.i 3 7 . 3 « , Vlhkost: 

12:44:« TeplOtd i 37.19C, iMInubi: 

12:43:5í TapLota: 36.9BC, Vlhkoit: 

12:43:58 -ty >ta 36.99C, ;• i Hi-.ii 

12:43:41 Tep Lota: 34.59í. Vlhkoit: 

12:43:24 ~r.i r. 1 M : 36. IM, Vlhkost: 

17.Aa*. LJ.ľ : j -- teplota: 42.BBÍ, TcplDtj Okolí: 

.•7.;i5, nastavena teplota: 42.89C, TřplotS tit:-,l: : 7 i . íor 

27,2j8*, Nditavena teplota: 42.Ů9C. ľppluld Ai-] 1: 23.59C 

i7.2ja\, Nastavaná taplota: 42.ABC, i r n I O T J otooli: 23.SBC 

27.20S, teplota: 42.89Í, Teplota okolí: 23.59C 

17.Aa*, Na1.: jvi:n.: tep Lota: leplota akoli: 23.ÍBC 

nastavena teplota: •ir.sn:-, Teplot* okoli: 7i.sn:-

is.O-JX, Nailiverli Leplati; 41.8K, Teplota akoli: 23 .CK 

27. JHj Ma Í : avrnň taplota: 42 .BBC, Taploti •kol i : 2 3.SBC 

27.301., teplota: 42.89Í, Teplota okolí: 23.S9C 

17.Aa*, ••J.i • : . i - : - - i . : teplota: 42.B9C. rcplofa akoli: 23 .ABC 

17,48)1, nastavena teplota: 4Í.86C, Teplot* okol!: 23.88C 

2T.2S», hdbldverid teplota: 42.Ů9C. 1 t'ť 1 u'.u akoli: 23.59C 

1 3 . 2 « * , Wa<7avrn.: taplota: 4J.BBC, Tiploti akoli: 2 3 - SBC 

27.301., WdiTS-írli teplota: 42.89C, Teplota okolí: 23.59C 

17.Aa*, Nastavena tep Lota: 42.«9£. I--: |... • : :ľ: : l : : 

; T . . I S Í , nastavena teplota: 4Ž.8BC, Teplot* okoli: 23-58C 

17,6«., Neslavena teplota: 41.8K, Teplota akoli: 23.59C 

17.6BK, Nastavena taplota: 42 .BBC, Taploti akoli: 23.SBC 

27.B0S, WdiT3-6rli teplota: 42.89C, Teplota okolí: 23.59C 

17.Sa*. Nastavena tep Lota: 42. ŮM. raní ota akoli: j j . i í i t 

27-íflV Nastavena teplota: 4 i . 8 « , T î: I O T , T akoli: 71.řnr 

2B.9MÍ, NBStavena teplota: 42.Ů9C. Teplota akL-li: 23.Í9C 

la.isV, Nastavaná taplota: 42 .BBC, TrplotJ akoli: 23.SBC 

2B.20S, NSSTí-en; teplota: 42.89C, Teplota okolí: 23.Í9C 

14.4a*. Na: : .i- ena teplota: 42.B9C. Teplota akoli: 23.79C 

I B - f c f l * , Nastavena teplota: 4Í.8BC, Teplot* okol i: 7 i . 7 n r 

; Ú . Nd n dverid teplota: 42.Ů9C. Teplota at^l:: 23.79C 

1B.EBK, Nastavena taplota: 42.SBC, Teplota akoli: 2 3.7BC 

29,581., NSSTí-en; teplota: 42.89C, Teplota okolí: 23.79C 

24.90*. N.i•.: j - r i - i . : teplota: 42.B9C. Teplota akoli: 23.7BC 

» - 2 8 * ; Nastavena teplota: •ír.snr, Teplot* okol]: 23-S8C 

NdSTavena teplota: 41.8K, Tť| lo'.,i 'jt-.l:: 23 .8« 

» . t H j Nastavena taplota: 47 .BBC, Teplot* akoli : 2 3.UBC 

3*.18S, Nastavena teplota: J2.89C, Teplota okolí: 23.B9C 

A*.9aK, Nastavena teplota: 42.BBC. TcplDta akoli: 

ÍP-Sfl*, Nastavena teplota: 42.ABC, Teplot* okolí: 35. K U : 

31 ,98«; NdSTaveni 1e :i L :• l d : 42.Ů9C. i or 1 ÍI'.I akoli: 23.B9C 

s i . i a * , Nastavaná taplota: 42.BBC, lenila i akoli: 23.BBC 

31,3811, WdiTS-írli teplota: 42.89C, Teplota okolí: 23.B9C 

31.4411, Naatavena teplota: 42.B9Í. Teplota t*::!:: 73.tllC 

Nastavena teplota: -ír-.^nr, Teplot* okol]: 23-B8C 
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1 2 : 4 3 : 2 1 TepLatd! VlhfcOlt: 31, MS, 

1 2 : 4 3 / 1 "r p. r.l r.: 3 5 . 2 B Ľ , VlhUoit: i i . 3 4 * , 

12:42:54 Teplata: J Í . - ! M ; . ifll <oH: 3H..48K, 

l i :4i :4í "cplota: 3 4 . 7 B C , Vlhlmit: i , 1 . -

U.M131 'i y í i - 3-1. í e t , VlWOSti :H -1?.5, 

11:41:13 EpLota: 33.761, WI*Olti 33.64*, 

1 2 : 4 2 : « " r -i -t.:: 3?.4ar, VlhKpst: 

12:41:4í Teplata i sis.aet, v.l tOit: 34,4flS, 

1 1 : 4 1 : 3 a • • : • _ : : • . : : Vlnitou : 

:? dl 73 • ."• ; i " : 3í. íeCj VlhkDEt: 35, M , 

1 2 : 4 1 : * ! Ep Ľj L d : 3i.fee. Vlhkoit: J 5 . B 4 * , 

12:44:5f " n . : t ; 3 1 -3K, Vlhkost: 35- W * , 

1 1 : 4 « : » Teplata: 3i.iet, Vll*OSt: 3&,38\, 

12 : 4 4 :37 "Ľplata: J B . S B Ľ , V) hJtoit: Jfc.B4K, 

12 da 7 1 ~< '.\' .lt M se.iet, VlhkDEt: = 7 -1?.5, 

12:44:67 •• 2 9 . í e t . Hlinou : 37.M*, 

12:44:91 " r -i. r 1 M : 2 9 . 5 B C , Vlhkost: SA-24*, 

.2 39 Ja Teplata : 2S.96t, VlInOit: ľ.f 7-Jľ, 

Li: !J: !J "Ľplata: io.-uL , Vlhkost: Í K . Í K . I , 

12:34:3' Teplata: 28.see. Vlhkost: W.Mfl, 

12:39:1S • E j l'j l d : 27.98C. VH*oit: 

1 2 : 3 9 : 1 1 "i i :.t.;: 2 7 . 9 B C , Vlhkost: Í 9 - 9 Í * , 

12:38:56 "eplítd: 27.iet, Vlhkost: 46, HS, 

TipLata: 2 7 . 3 8 C , V1 h <ost: 4 6 . E 4 * , 

12:38:3« .1 T M 27.net, vlhkost: •11 -SV, 

12:38:25 " E J ! jld : 21 . M C , VlhkOít: 41,6**, 

12:94:21 Tgpjot*: 2 6 - 4 M , vlhkost: 4 1 - 7 4 * , 

11:38:13 Teplata: 2 ó . i e t , iflimosti 41. a A , 

12:34 : Ů 6 •• : • . : : • . : : VlMtost: 4 2 . 1 4 K , 

12:17:58 Teplata: J Í . s e t j Vlhkost: 4 2 , 4 4 \ , 

12:3-7:44 Teplat*: 2 S . 4 6 I : . Vlhkost: 42.54*, 

12:37:37 " r -i rt .1: 7H..inf, Vlhkost: 43-64*, 

12:37:33 -<•:••.•'•••: 2 7 . . I A ; , Vlhkost: 42.60S, 

1 2 : 1 7 : 3 6 Tip Lota: VlHmst: 

12:37:15 Tflp Jata i 2-i. 78 í , vlhkost: •17 

12:37:19 Teplota : 21.78C. VlhkOIt: 42.94*, 

1 2 : 3 7 : « « "pplota: 2 4 . 7 B Ľ , Vlhkost: 4 3 - B a * , 

.2 3 0 5 1 "i y iti : 2 Í . J 8 C , •: \ -.^1. 43.8331, 

1 2 : 3 4 : 4 7 Teplota: 2 4 . 4 B L , : .1- : 4 3 . B 4 K , 

12;3í;4e Tflp lata i 2-i. 36t, VlhkDEt: 4 2 , MK, 

1 Í :M:Í7 TEplirtd : 21.28C. Vlhkost: 42.74*, 

1 2 : 3 4 : 1 6 "rn rt M : 2 4 . 1 B C , VlhkDEt: 4 1 . « , 

U: 36:88 Teplata i 2Í.88C, v.l tOit: 41.9A, 

1 2 : 3 4 : 6 9 "Ľpiota : i-'-.-íuL . viwsiti 4 1 . m * , 

12:35:39 TefjlOtS! 23.98C, Vlhkost: •1í."; ss, 

Uabtavana 

Naitavcna 

Nattavflns 

NJ^: JVĽriJ 

Ha - T v. r í.i 

Ndili'Erli 

Naitavcfia 

Wsttivsna 

N J I : jM"u 

NaotiHiiB 

Naitavcna 

Wsttivsna 

NjtLjveru 

WaitiVflfia 

Naitavcna 

Nji L J-i"IJ 

WSitiVífia 

NaOtUHIIB 

Nastavaná 

Nattâ ens 

ha M dVErií 

NattJWií 

NaotiHiiB 

Naitavcna 

Hattavflna 

Nd^: JVĽriE 

Wdild'Erli 

NaitavEna 

Nattavsna 

hJd M dVEľld 

Naitavcna 

Nattavflns 

"J.i • : .ľ-v-M 

HaMavpna 

Udild'Erlí 

Nastavena 

Nastavena 

teplat*i 4a . H C , Teplota oteoll: 23.set 
tĽpLata: 4J.4BC, Teplota •koll: 35.H8[ 

teplatsi 42.«8C, Teplota ohnil: 23.set 
teplota: 42.SEH1, Teplota ::1 :: 1 : : 

tenlata i J2.88C, Teplota okolí! 23.íet 
tEplíjtd : 41.48C. Teplota okoli: 23 .WC 
t r -,. :.t .1: 4J.aHC, cihnli: 23-ífli: 
teplati: 42.«8C, Teplota t;t;-l:: 23.9et 
1 ľ . : : Icplota akoli: ia.nac 

tepJats: 42.88C, Tr-|: ln-,i okolí: 24.ast 

teploti: 41.48C. Teplota akoll: H.MC 
típlot*: «.8«, Tr-nlf ĵ okolii 3 3-íflC 

teplota: 42.88C, Teplota akoll: 2i.9et 
tľnl::t.i: 42.SEK, Icplota ::1 :: 1 : : 

teplota i J2.88C, Teplota okvlii 23.7et 
L E J L L L J : 41.48C. Teplota okuli: 23. «et 
taplot*: .lr-.-an ,̂ 1 r-n 1 r̂ : n titrl:: 23-Sfli: 
teplata: 42.88C, Teplota i k ř l i : 23.set 
1 : Ji.l'uL , Icplota okol í : J-.-iV, 

11 i -.1 .. 42.88C, Tľ/f ln-,i okolí 1 23.!iet 
LEploLd: 41.48C. Teplota okol í : 

t, -, ..t.;: « . 8 B C , okolí; 3 3-ífli; 
tep lati i 42.88C, Teplota i*;-]:: 23.9et 
11" L:: ľ.:: 41.4«, le plota okol í : 73.4BH 

tepJati i 42.88C, Teplota Oknlli 24.set 
I Ľ i : : U : 41.48C. Teplota t;kL]L: n«ní 

típlot*: 41.aBC, T̂n i^i'i okrl:: 3.:.snr 

tepJati i 42.88C, Teplota akoll1 24.8K 
teplota: 41.4B1L, Teplota okol í : 24.4« 
tepJati: J2.88C, Teplota okolí 1 24.iet 
tEplotd: 41.48C. Teplota okol í : 24.iet 
toploti: 41.8BC, okr/li: 34.1BT 

teplati i 42.88C, Teplota •;kí l :: 24.1K 
11-L:: ľ.:: 41.4BC, le plota okol í : U.lBÍ 

tepJati: 42.88C, Tr-|: ln-,1 okolí 1 2i.2et 
I Ľ i : : U : 41.48C. Teplota t;k^]:: 24. set 
típlota- AZ.ABC, T̂n i^i'i Okolii 34.4BC 

tepJati i 42.88C, Teplota akolli 24.4K 
teplota: *z,tK, lí-rli>: j okol í : Í4.4BĹ 

tepJata i J2.88C, Teplota okolí i 24.4et 
tEplota: 41.48C. Teplota okol í : 24.4«t 
típlota: . . . "i. Tŕplota okrl:: 34.4BC 

tepJati: 42.88C, Teplota okolí: U.4K 
tEplota: 41.4BC, Icplota okol í : 34.4BC 

tepJata i 28.88C, Teplota okolí i 24. set 
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