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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva navrhem a realizaci monoklimatické inkubaéni komory pro
kultivaci bunék in vitro a jejich pozorovani pod konfokalnim mikroskopem. Vychazi ze
stanovenych pozadavkl a parametrl zadanych laboratori biofyziky FEKT VUT. Je zde
vysvétlena kultivace bunék in vitro a popsany senzory pro méreni teploty a vzdusné vih-
kosti. Hlavni ¢ast prace se vénuje teoretickému navrhu a nasledné realizaci temperované
monoklimatické komory s moznosti snimani a fizeni teploty a kontroly vlhkosti pomoci
mikrokontroléru.

KLICOVA SLOVA
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lér, Arduino

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design of the monoclimate incubator chamber for in
vitro cell cultivation and cell observing under the confocal microscope. It is based on
requirements and parameters set by the biophysics laboratory of FEEC BUT. In vitro cell
cultivation is explained, temperature and humidity sensors are described here. The main
part is dedicated to the theoretical design and realization of the tempered monoclimate
chamber with temperature controlling and humidity control using a microcontroller.
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UVOD

Historie bunkové kultivace sahd az do roku 1885, kdy Wilhelm Roux jako prvni
kultivoval embryonalni kuteci bunky v solném roztoku mimo télo. Nasledné, v roce
1912, Alexis Carrel kultivoval v zivném roztoku kus kuteciho srdce, které takto vy-
drzelo v kultiva¢ni nddobé celych 27 let.[27] Diive se udrzeni rostlinné nebo zivocisné
bunky nazivu mimo télo organizmu zdélo jako zcela nemozna véc.

Zékladem bunécné kultury je izolace urc¢itého typu bunék, zivoc¢isSného nebo rost-
linného piavodu. Takto izolované bunky je mozné v laboratornich podminkach kulti-
vovat, tedy udrzet bunky nazivu mimo své prirozené prostiedi. Kultivace v labora-
tornich podminkéach in vitro je potom udrzeni izolovanych bunék ,ve skle“, tedy ve
zkumavce za dodani podminek potrebnych k jejich zivotu. Takové vhodné prostiedi
zajistuji naprt. kultivacni nddoby s pufrovym roztokem a zivinami, které napodobuji
podminky vyhovujici fyziologické potiebé izolovanych bunék. Na zajisténi vhodnych
podminek se podili teplota, koncentrace Oy a COs, kultivaéni médium, pH a povrch
kultivacni nadoby.

Zivo¢isné kultury maji bohaté vyuziti zejména v oblasti genetiky a prenatalni
analyzy, v imunologii pro vyrobu monoklonélnich protilatek a také v mikrobiolo-
gii, kde se bunécéné kultury vyuzivaji k zachyceni virovych agens a bakterii, které
nepreziji mimo hostitelskou bunku.

Cilem bakalarské prace je navrh inkubatoru, dale testovani autonomniho pro-
gramu pro kontrolu a nastaveni paramteri prostredi, konkrétné teploty. Paralelné
resend diplomova prace potom ftesi regulaci atmosféry (konkrétné koncentraci O
a COy) tak, aby vysledkem obou praci byl komplexni navrh inkubatoru. Navrh in-
kubatoru tak bude proveden na miru dané laboratori biofyziky pro potteby méreni

na konfokalnim mikroskopu.
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1 KULTIVACE BUNEK IN VITRO

Medicina, biologie a jiné ptfibuzné obory ve spojeni s péstovanim bunék v umeé-
1ém prostiedi (ve zkumavkach nebo v jiném laboratornim skle) pouzivaji termin in
vitro (lat.). Pojem in vitro je bézné prekladany jako ,ve zkumavce* nebo doslovné
wve skle“ [44]. Metody in vitro jsou velmi vyhodné a nékdy nezbytné pro ziskani
dostatecného mnozstvi bunék (at uz bunék pro biologickou analyzu) — zejména test
na odezvu na cytostatika a jina léc¢iva napriklad u bunék; nebo pro nashroméazdéni
(respektive aktivaci) velkého mnozstvi bunék pro pouziti v mediciné — napiiklad
dendritické bunky, chondrocyty, riizné kmenové a progenitorové bunky, kterych je

potfeba fadoveé nékolik milionti pro jednu transplantaci pri 1é¢bé pacienta. [31, 28, 40]

Hlavni rizika metody jsou:

o kontaminace viry nebo bakteriemi;

o nastartovani apoptézy a bunécénd smrt kvili Spatnému slozeni média nebo
jinym patologickym stimulim;

« nechténd zména vlastnosti bunék (naptiklad schopnosti migrovat a realizovat
imunitni reakci);

o casto diky umisténi preparatu do odlisnych podminek vzhledem k ptvodnimu

fyziologickému prostredi.

Touto odlisnosti mize byt pravé naptiklad zvysend koncentrace Oy v atmosfére

inkubatoru, ktera se lisi od prirozené fyziologické koncentrace tkané.

1.1 Priprava kultury

Jak uz bylo vysSe feceno, zakladem bunkové kultury je izolace typu bunék potieb-
ného k analyze. Izolaci bunék lze rozdélit na dva druhy: izolace bunék z tekutych
tkani (krve, kostni dfené, miznich uzlin, mozkomisniho moku) a izolace z pevnych
tkani. K druhému typu izolace se v dnesni dobé pouziva celd fada technik. Nejcas-
téji jsou pouzivany postupy zalozené na kombinaci mechanického rozvolnéni tkané
a enzymatického natraveni mezibunkové matrix kolagenazou, elastenazou apod. Déle
naptiklad nékteré bunky (napf. jaterni parenchym) je mozné izolovat za pomoci per-
fuze organu vhodnym médiem (¢asto jde o roztok obsahujici proteazy), ¢imz dochézi
k uvolnéni bunék, které se nasledné zcentrifuguji a kultivuji. [41, 10]

[zolované bunky jsou tedy péstované v kultiva¢nich nadobach. Na zacatku pro-
cesu kultivace vznika tzv. prvni kultura izolovanych bunék neboli primokultura.

Vzhledem k tomu, ze primokultury obsahuji i dalsi bunky kromé pozadovanych, je
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treba udélat ocisténi vytvarené kultury. Pouziva se vice metod pro ¢isténi. Jako pri-
klad je mozné uvést ne vzdy spolehlivou metodu, a sice vytvoreni vhodnych podmi-
nek kultivace pro analyzovany typ bunék, které umoznuji jejich rast. Kromé tohoto
zpusobu se bere ohled i na skutecnost rozdilné schopnosti adheze bunék na kultivacni
povrchy, ¢imz vznika dalsi zpusob ocisténi pozadovanych bunék. Nékdy je mozno
pouzit i tzv. selekéni médium zabranujici ristu nezddouci primeési bunék. [41, 10]

Kultury bunék je mozné rozdélit na adherentni a suspenzivni. Nejcastéji se kul-
tivuji bunky adherované (pfichycené) na vhodném povrchu. V tomto piipadé jsou
dilezité vlastnosti povrchu kultivacni nadoby a v nékterych piipadech i latky uleh-
¢ujici prilnuti bunky na dno nadoby (kolagen, zZelatina apod.). Hydrofébni povrch
nadob je nejvice zddany vétsinou bunkovych typu. Dnes se pouzivaji zejména speci-
alné osettené polystyreny. Adherované bunky se po namnozeni a za pouziti vhodného
enzymu (napiiklad trypsinu) uvoliuji od povrchu kultivacni nadoby. Jev uvolnéni
bunék se vyuziva naptiklad pii pasdzovani. Nékteré typy bunék (napriklad bunky
krevniho puvodu nebo darcovské buriky) vyzaduji kultivaci v suspenzi. Tento zptisob
kultivace bunék se realizuje ve statickém médiu nebo v ruznych kinetickych (fluid-
nich) rezimech, které se vyznacuji neustalym pohybem kultivaéni naddoby, ktera je
umisténa na kyvajici se michacce apod. Pri pasazovani nebo vyméné média suspen-
zivni kultury bunék je tfeba oddéleni média od bunék prostirednictvim odstredovani
nebo filtru. [41, 10, 21]

U adherentnich kultur v kultiva¢ni nddobé dochazi k ristu bunék (vétsinou jde
o exponencialni zavislost). Buriky bézné rostou do doby, nez v podstaté zaplni povrch
dna naddoby. V tomto okamziku nastava vzajemny kontakt mezi bunkami. Za vzniku
téchto okolnosti je treba, aby bunky byly pasazované — prenasené do nové kultivacni

nadoby s ¢erstvym kultivaénim médiem. [10, 21]

1.2 Kultivacni podminky

Existenci bunikovych kultur in vitro zabezpecuji vhodné, pozadované kultivacni pod-
morfologii kultury bunék patti povrch kultiva¢ni nadoby, slozeni kultiva¢niho média
i jiné vlastnosti prostfedi, mezi které je mozné zaradit napriklad teplotu, vlhkost
nebo dokonce slozeni atmosféry.

Pro rist bunék je potiebny zdroj zivin ¢i optimalni podminky prostredi, které
jsou poskytované bunkam prostrednictvim kultivacniho média, které do zna¢né miry
napodobuje extracelularni tekutinu. Jelikoz ¢asem dochazi k vycCerpani zivin, mé-
dium se musi pravidelné vymeénovat za nové. Jako kultivaéni médium se pouzivaji

smési nékolika latek. Kazdé médium musi obsahovat ve vhodné koncentraci latky
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jako anorganické soli, pufry, glukézu, vitaminy, bilkoviny, ristové hormony, nékteré
peptidy, mastné kyseliny, lipidy a stopové prvky. Vétsinou jsou potiebné komplex-
néjsi smeési rustovych faktort, aby byly bunky schopny dlouhodobéji rist v médiu.
7 divodu slozitosti pripravy této komplexni smési se do média pridava krevni sé-
rum obsahujici potfebné esencialni latky. Dale jsou do média pridavana i antibiotika
(penicilin napiiklad) zabezpecujici prevenci pfed bakteridlni kontaminaci. [41, 10, 9]

Mnoho bunkovych linii dobfe roste pri pH 7,4. V pripadé poklesu hodnoty pH na
6,5 bunky prestavaji rist, pokud se pH dostane pod hodnotu 6,5, dochéazi ke ztraté
zivotaschopnosti bunkové linie. K indikaci pH slouzi fenolova cerven, pri pozadova-
ném pH (7,4) se médium zbarvi na ¢erveno. Kdyz dojde ke spotfebovani zivin ¢i
k nahromadéni metabolitii, barva média se zméni na zlutou, coz signalizuje potrebu
vymeény média za Cerstvé. Uvedené optimélni pH pro rust bunkové kultury vsak
nevyhovuje vSem druhiim bunék. [10, 9]

Velka vétsina bunék pozaduje teplotu priblizné 37 °C'. Vlivem snizeni teploty
muze nastat zpomaleni az zastaveni ristu bunék. Z toho vyplyva, Zze moznost sni-
zeni teploty se da vyuzit ke kratkodobému nebo dlouhodobému uchovavani bunék.
V opacném pripadé, za zvysSené teploty, dochazi az k odumirdni bunék, protoze se
enzymy a proteiny denaturuji. Proto jsou napriklad pti teploté 42 °C bunky schopné
prezit priblizné 24 hodin a pri zvyseni teploty pouze o 3 °C', na 45 °C', preziji bunky
jen 30 minut. [10]

Kultivované bunky déle vyzaduji i stabilni atmosféru s pozadovanym obsahem
oxidu uhli¢itého. Obvykle se koncentrace CO4y pti kultivaci za podminek in vitro
pohybuje okolo 5 %. Zvysena koncentrace CO, se taktéz podili na udrzovani pH
média zvétsi za pomoci bikarbondtového pufru. Kromé koncentrace COq se hledi
i na koncentraci kysliku. Koncentrace kysliku v médiu se dnes reguluje pouze ne-
piimo pomoci nastaveni koncentrace v atmosfére nad hladinou média. Nejcastéji
obsahuje 20 % kysliku. AvSak fada modernich kultivacnich metod se snazi sniZit
koncentraci O, a tak lépe napodobit hypoxické podminky v prirozené tkani. Na-
priklad pri hypoxické kultivaci se snizuje obsah kysliku na tdroven vyskytujici se
v zivych tkanich (3 % — 5 %). [41, 10, 46]

Dale je dulezité udrzovani relativni vlhkosti atmosféry okolo 90 % kvuli tomu,
aby se neodpatovala voda z kultivacniho média, ¢imz by mohlo dojit i ke zméné

koncentrace slozek média. [41, 10, 21]

1.3 Pouziti kultivace bunék

Kultury bunék se radi k zakladnim technikdm pouzivanym ve vyzkumu a ve vy-

robé, kde maji celou fadu pouziti. Ve vyzkumu bunkové kultury slouzi hlavné jako
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zdroj materidlu pro pokusy [41]. Dalsi vyuziti kultur se objevuje pii vyrobé enzymu,
hormoni ¢i proteinti pro 1éc¢ebné, védecké nebo diagnostické ucely [13].

Metody bunkovych a dokonce i tkanovych kultur maji tedy podstatu vyuziti
naptiklad ve farmakologii pfi vyvoji a ovérovani novych 1ékt, pfi vyrobé vakein,
dale v testech toxicity. Kultury bunék jsou pouzivané i pii genovych manipulacich
(naptiklad pro prenatalni cytogenetické vysSetteni) [9]. Velky vyznam kultur se pro-
jevuje i v onkologii (vyzkum rakoviny a vyvoj protinddorovych 1é¢iv), imunologii,
biochemii a podobné [46, 13].

Z mnohostrannosti bunkovych a tkanovych kultur vyplyva, ze tyto techniky pri-

spivaji velkou mirou k eliminaci pouzivani pokust na zviratech.

1.4 Stanoveni parametri inkubatoru

Jak uz vyplyva ze zadani prace, monoklimaticky inkubator je pozadovany praco-
vistém laboratofe biofyziky nachazejicim se v prostorach Ustavu biomedicinského
inzenyrstvi. Na zakladé uzivatelskych zkusenosti byly definovany pozadavky a pa-
rametry monoklimatického inkubatoru.

Na zacatku je nutné ujasnit si, k jakému konkrétnimu ucelu bude inkubator
urceny. V laboratori fyziky se pracuje s krevnimi a jinymi bunkami, pro jejichz
kultivaci in vitro je inkubator nezbytny.

Je pozadovano, aby byl inkubator pfenosny a v pripadé potieby bylo mozné
ho vlozit pod konfokalni mikroskop nachazejici se v laboratori. V tomto bodé jiz
prichazeji jista omezeni. Prvni omezeni je maximalni rozmér celého inkubatoru —
7cm x 12 cm x 5,5 cm (hloubka x sitka x vyska), pficemz dvé tfetiny horni ¢asti
bocnich stén se vyuziji k vedeni elektroniky a jinych soucésti zarizeni. Taktéz je
tfeba brat v tvahu nosnost stolku mikroskopu. Maximalni nosnost je stanovena na
400 gramu. Avsak existuje moznost vytvoreni doplnkového drzaku, takze by hmot-
nost inkubétoru nepisobila pouze na stolek, a tim padem by mohla byt vyssi.

Dalsi omezeni ke spojené s potfebou umisténi kultivaéni nadoby na dno inku-
batoru. V laboratotich se vyuzivaji pro kultivaci dva tvary nadob, prvni z nich je
kvadr o rozmérech 2,5 cm x 2,5 cm x 1,5 cm a druhym tvarem je valec s kruhovou
podstavou o priméru 4 cm a vysce 1,5 cm. Z vysSe uvedeného pouziti a pozadavkiu
tedy vyplyva, ze spodni sténa pro moznost pozorovani konfokalnim mikroskopem
by méla obsahovat idedlné 2 ,jamky®, pfresnéji feceno tenka sklicka o rozmérech
priblizné 2,5 cm x 2,5 cm, vzdalena od sebe 4,5 cm. Kviili zachovani dobrych op-
tickych vlastnosti je doporuceno pouzit materidlové nejvice vyhovujici origindlni
mikroskopové podlozni sklicko tloustky maximalné 1 mm. Dale je pozadovano, aby

kultivacni nadoba tésné doléhala na pouzité sklicko, protoze jinak by mezi sklickem
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a nadobou vznikla nezadouci vrstva vzduchu z hlediska néasledného sSpatného za-
ostfeni pozorovanych bunék v kultiva¢ni misce. Uzivatel dale potfebuje maly prizor
urceny ke kontrole kultivacnich nadob. Ten se miize nachazet napriklad na dvirkach
inkubétoru.

Plast inkubatoru by mél byt vybaven dvéma prichody o priméru 4 mm pro
vstup hadicek potiebnych k pripadnému injektovani chemikalii nebo k vedeni dalsich
kabelti pro moznost diodového ozarovani vzorkiu. Meélo by se jednat o takovy typ
gumovych prichodek, které je mozné pti nepouzivani uzavrit zavitem. Pozadavky na
materidl inkubatoru nejsou blize specifikované, pouze moznost jednoduchého umyti
povrchu etanolem a jarem.

Nasledujici parametry a pozadavky se tykaji teploty, koncentrace plynt, vlhkosti
a atmosférického tlaku. Teplota v inkubdtoru by se méla pohybovat v rozmezi 35 °C'
az 40 °C' s regulacni presnosti 0, 2 °C'. Déle se vyzaduje moznost regulace koncentrace
plynt — regulace Oy a COs. Minimalni rozsah koncentrace kysliku je pozadovany
v rozpéti 2 % az 21 % s regulacni presnosti 0,5 % a v pripadé oxidu uhli¢itého
rozsah koncentrace od 0,5 % do 5 % se stejnou regulacni presnosti jako u kysliku.
Na zakladé pozadované regulace koncentrace Oy a COy je zfejmé, ze v zafizeni
maji byt i senzory kysliku a oxidu uhli¢itého. Nedilnou soucasti zafizeni tedy bude
i lahev s oxidem uhli¢itym a dusikem. Dusik bude uzivany pro vytlaceni kysliku,
tato alternativa byla zvolena s ohledem na bezpecnost.

K dalsim pozadavkim patii i zajisténi vlhkosti prosttedi. Ta by méla byt vy-
tvarena pasivné, napriklad vypary z misky nebo rezervoaru s destilovanou vodou.
Radové by se relativni vlhkost méla pohybovat okolo 95 %. Neni t¥eba ji presné re-
gulovat, postaci pouze senzor pro monitorovani a pripadny alarm pfi jejim snizeni,
protoze nasycena atmosféra pti kultivaci slouzi k zabranéni vysychani samotného
vzorku pri nékolikahodinové nebo nékolikadenni kultivaci.

Jeden z poslednich pozadavkii se zabyva tlakem prostfedi uvniti inkubatoru.
Podle uzivatele zatim neni potiebné tlak regulovat, ale bylo by vhodné, kdyby byl
inkubator konstruovany tak, aby snesl pretlak 0,2 bar.

Pro usnadnéni obsluhy zarizeni je tfeba mikroprocesorové fizeni a digitdlni re-

gulace jednotlivych veli¢in se zobrazenim na displeji.
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2 SENZORY

Snimac (ekvivalent pojmu detektor nebo senzor) je mozné obecné definovat jako za-
fizeni (funkéni prvek) urceny k méfeni a sniméni pozadovanych tdaja fyzikdlniho,
chemického ¢i biologického charakteru. Zpracovanim je potom pfrevod na zpravi-
dla elektrickou veli¢inu. Prostfednictvim snimace (citlivd ¢ast senzoru) je snimana
sledovana veli¢ina, podle ur¢itého definovaného principu, transformovana na signél
(napétovy, proudovy, ¢islicovy) nebo na jinou veli¢inu. V obecném principu ¢innosti
senzoru, zndzornéném na obrazku 2.1 je déle transformovany signél (veli¢ina) zesi-
leny a filtrovany od vyskytujictho se Sumu (Sum senzoru, Sum zesilovace, parazitni
sum). Nésledné je signal zpracovan, pfipadné linearizovan ¢i jinak vhodné upraven.
Analogovy signél je poté transformovany A /D prevodnikem na signal digitdlni. Dalsi
zpracovani a Upravu signdlu zabezpecuje mikropocita¢ (napft. korekce namérenych
hodnot). [11, 15, 47]

Obvody
Zesilovac > Filtrace » zpracovani —> Vystup
signalu

=

(D¢

o %)
3 =
. =
< 3
2 B
=l

-

o
. dnmmman

Obr. 2.1: Schéma principu ¢innosti senzoru, upraveno z [35]

V soucasné dobé se pouzivaji inteligentni senzory (obrézek 2.2), takzvané smart
senzory, jejichz soucasti je snimac¢ mérené veli¢iny, obvody pro upravu signélu,
A /D prevodnik, mikroprocesor pro zpracovani a analyzu signélu, obvody pro vzajem-
nou komunikaci s okolim. Tento druh senzorti mize dokonce vyuzivat i prostiedky

umélé inteligence. [15, 35]

INTELIGENTNI SENZOR

! Vnitni ast
Vstupni éast A/D prevodniky
prevodniky D/A prevodniky Vystupni éast
Méfena velicina —>| membrany > pamét > obvody elektrickych > \/ykonova zarizeni
zesilovace komparatory signala
stabilizatory generatory
mikroprocesory

Obr. 2.2: Schéma principu ¢innosti inteligentniho senzoru, upraveno z [35]
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2.1 Vlastnosti senzoru

2.1.1 Déleni senzoru

V technické praxi i ve védecké oblasti je pouzivané velké mmnozstvi riznych typu

senzord.

Podle mérené veli¢iny se senzory déli napriklad na [11, 15]:

« teplotni — teplota, tepelny tok, tepelna kapacita, ohfev a podobné;

o mechanické — sila, rychlost, tlak, pratok, poloha apod.;

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

« magnetické — ultrafialové zareni, infracervené zareni, mikroviny apod.;
 Dbiologické — cukry, mozkova aktivita, analyza DNA aj.;

e chemické — koncentrace, pH, vlhkost.

Podle fyzikalniho principu muazeme senzory délit téz na [11]:

odporové;

e induké¢nostni;

e indukéni;

» kapacitni;

o magnetické;

o piezoelektrické;
o pyroelektrické;

o optoelektrické;

o optické vldknové;
o chemické;

« biologické.

Podle pfevodniho principu jsou zndmé senzory s [18]:
o fyzikalnim prevodem (fyzikalnim déjem uskutecnény prevod);
 biologickym prevodem (vyuziti biologicky aktivni latky);
o chemickym prevodem (zékladem pievodu je chemickd reakce).

Podle styku s méfenym prostfedim jsou senzory rozdélené na [15]:

e bezkontaktni;

o kontaktni.
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Podle signalu na vystupu je mozné signaly délit na [19]:

napétoveé;

proudové;

frekvencni;

s primym digitalnim vystupem.

Podle technologie vyroby existuji senzory [11]:

o elektromechanické;
o mechanické;

e pneumatické;

o elektrické;

o elektronické;

o elektrochemické;
o polovodicové;

o mikroelektronické;

o optoelektrické.

Podle zpiisobu transformace signdlu lze senzory rozdélit na aktivni a pasivni.
Jako aktivni senzor je chidpan takovy, ktery se v disledku ptisobeni snimané veli-
¢iny zacne chovat jako zdroj elektrické energie. V pripadé pasivniho senzoru je tieba
elektrickou veli¢inu (indukénost, kapacitu, odpor, imitanci) nésledné prevést na ana-
logovy napétovy nebo proudovy signal, kdy métici velicinou je amplituda, kmitocet,
faze a jiné. Od aktivnich senzoru se také lisi tim, ze vyzaduji napéjeni. [11]

Existuje tedy celd fada moznosti rozdéleni senzori podle rtiznych hledisek. Kromé
vyse uvedenych piiklada kritérii déleni senzort je znamé i rozliSovani generaci sen-
zort.

Pod prvni generaci spadaji senzory, k jejichz konstrukci se vyuziva riznych me-
chanickych a elektrochemickych principti. V podstaté je vyvoj senzort této generace
ukonceny, vyjimecné je mozné se setkat s pouzitim novych konstrukci, materidli,
technologii nebo novych fyzikdlnich jevi. Soucasna automatizacni technika se opira
predevsim o tuto generaci. [35, 18]

Vyuzivani polovodi¢i a fyzikalnich jevii spojenych s polovodici je typické pro
senzory druhé generace. Tyto senzory se vyznacuji napriklad podstatné lepsimi dy-
namickymi vlastnostmi, presnosti, citlivosti. Mezi dalsi vyhody patii i miniaturni
rozméry. Senzory druhé generace se stale vyvijeji, vznikaji nové hybridni nebo inte-
grované senzory, hledaji se nové fyzikalni jevy, materidly apod. [18]

Na vystupu senzorti prvni a druhé generace se objevuje vzdy elektricky vystupni
signél. AvSak kvli rychle se vyvijejicim optickym systémum jsou pozadovany vykon-

néjsi a dokonalejsi senzory. Z toho vyplyva existence treti generace senzort, ktera je
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reprezentovana optoelektrickymi (napiiklad senzory zalozené na zméné polohy své-
telné stopy) nebo svétlovodnymi (optické vldknové senzory, princip uplného odrazu)
senzory. Vystupem téchto senzort je svételny tok. Treti generace senzorii se nachazi
ve stadiu vyzkumu a vyvoje. Kromé jiného, tyto senzory mohou dosahnout vétsi
citlivosti a mensich rozméri oproti senzortim, které vykonavaji prevod na elektricky
signal. [35, 18]

2.1.2 Zakladni charakteristiky senzoru

Typické parametry a dulezité charakteristiky popisuji zakladni statické (napriklad
prenosova charakteristika, citlivost, dynamicky rozsah, linearita, hystereze, rozliseni)
a dynamické (prechodovd a frekvenéni charakteristika) vlastnosti senzori [47, 36, 12].
ristikou, popisuje vztah mezi vstupni méfenou velic¢inou (x) a veli¢inou vystupni (y).
Reprezentaci je obvykle graf znazornujici tento vztah. Nejzadanéjsi je, samoziejme,

linedrni zavislost prenosové charakteristiky, ktera je popsana funkei 2.1. [47, 36]

Yy =ax+q. (2.1)

PTi citlivosti (senzitivita) jde vSeobecné o pomér mezi malou zménou vystupniho
signalu k malé zméné vstupniho signalu [47]. Senzitivitu je mozné definovat jako
sklon prenosové charakteristiky [36].

Dynamicky rozsah (rozpéti) je urceny intervalem dolni a horn{ hranice méfeného
rozsahu, tedy prahem citlivosti a maximalni hodnotou méfené veli¢iny [11, 36]. Sig-
nal mimo tento rozsah muze zpusobit neakceptovatelné velké nepfesnosti [47].

Dalsi vlastnost senzoru zvana reprodukovatelnost je urcena odchylkou namére-
nych hodnot v rdmci kratkodobého méteni neménné vstupni veli¢iny a neménného
rusivého vlivu prostredi [11].

Pod pojmem linearita senzoru se rozumi maximalni odchylka realné kalibrac¢ni
krivky od idealni prenosové charakteristiky. V pripadé, ze staticka prenosova cha-
rakteristika nabyva nelinearity, existuje nékolik opatifeni napravy, napriklad pomoci
korekénich ¢lenti je mozné tuto charakteristiku nahradit primkovym tsekem. [47, 36,
48]

Hystereze omezuje mérici vlastnosti a rozsah senzoru. Jde o maximalni rozdil ve
vystupu pti jakékoliv hodnoté méreného rozsahu, kdy je nejdiive hodnota mérena
pri zvysovani mérené veli¢iny a nasledné pri snizovani mérené veliciny. Udava se

v procentech horni hranice mériciho rozsahu. Hysterezni chyba je ddna vztahem [36]

He — AH

= ——. 2.2
plny rozsah (22)
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Rozliseni senzoru je definovana jako nejmensi mozna oblast, kterou je senzor
jesté schopny detekovat. Hodnota rozlisitelnosti odpovida relativni nebo absolutni
chybé senzoru [47, 36].

Dynamické parametry senzort je dilezité brat v iivahu skrze skutecnost, ze hod-
nota mérené veli¢iny se stale vyviji (méni) s ¢asem. Dynamické chovani senzoru je
ve vétsiné obvyklych pripadit mozné popsat linedrni diferencidlni rovnici s konstant-
nimi koeficienty. V technické praxi jsou dynamické vlastnosti senzoru vyjadreny pre-
nosovou funkei, respektive frekvencéni charakteristikou. Prechodova charakteristika
senzoru vyjadiuje odezvu vystupni veli¢iny v zavislosti na skokové zméné velic¢iny
vstupni. Frekvenéni charakteristika je zavislost pfenosu a fazového tihlu na frekvenci,
tedy rozdil amplitudy a faze vystupni veli¢iny oproti vstupni veli¢iné v zavislosti na
frekvenci. [11, 12, 48]

Jako dalsi dilezité parametry senzoru je tfeba uvazovat naptiklad i dobu odezvy;,
teplotni zavislosti, selektivitu, zivotnost senzoru. Je tfeba hodnoty téchto parame-
trit vyhodnocovat u kazdého typu senzoru samostatné na zakladé druhu aplikace.
Kromé toho se pouzivaji vhodna obvodova feseni kvili zmenseni chyby senzort

(napf. metoda filtrace, metoda automatické kalibrace). [11, 48]

2.2 Teplotni senzory

Teplota je termodynamicka stavova veli¢ina, ktera urcuje stav termodynamické rov-
novahy. Tato rovnovaha je situace, kdy v izolované soustavé téles nedochazi k zad-
nym makroskopickym zménam a vsechny fyzikalni veli¢iny popisujici stav soustavy
jsou casove nezavislé. Fyzikalni veli¢iny teplota a teplo se vSak nesmi zaménovat,
jelikoz teplo neni stavovou veli¢inou (nezavisi na aktualnim stavu soustavy) a jedna
se o formu energie spojenou s pohybem c¢astic dané soustavy. Méreni teploty probiha
vzdy neprimo, provadi se prostfednictvim jinych fyzikalnich veli¢in.

Zakladni jednotkou termodynamické teploty je Kelvin [K], kterd je definovina
zvolenim trojného bodu vody (rovnovazny stav tii skupenstvi vody — ledu, vody
a syté vodni pary) jako referen¢niho teplotniho bodu termodynamické stupnice
a jeho prirazenim na pevné stanovenou hodnotu 7' = 273,16 K.

Dalsi moznou teplotni stupnici je Celsiova stupnice s jednotkou stupen Cel-
sia [°C]. Je odvozena od Kelvinovy termodynamické stupnice posunutim o teplotu
273,15 K — hodnota o 0,01 K nizsi nez termodynamicka teplota trojného bodu vody.
Celsiova teplota t je rovna rozdilu termodynamické teploty 7" a hodnoty 273,15 K.
Tedy plati [24]

t°C)=T Ty =T — 273,15 K. (2.3)

20



V anglosaskych zemich se vyuziva také stupnice Fahrenheitova. Pro prevod na
teplotu Fahrenheita plati vztah [24]

9 9
H(°F) = 2T — 459,67 = -t - 32, (2.4)

kde T je termodynamicka teplota, t je Celsiova teplota.

Teplotni senzor je funkéni prvek, jenz je vstupnim blokem méticiho fetézce, ktery

je primém kontaktu s mérenym prostiedim. Termin senzor teploty je ekvivalentni

terminu snimac teploty, c¢idlo teploty, stejné jako detektor tepelného zareni nebo

teplomér. [24]

Podle fyzikalniho principu lze teplotni senzory délit na [24]:

odporové;
termoelektrické;
polovodicové s PN prechodem;
dilatacni;
optické;
radiacni;
chemické;
Sumové;
akustické;
magnetické;
kapacitni;

aerodynamické.

Podle transformace signalu se rozlisuji senzory [24]:

aktivni (chovaji se jako zdroje elektrické energie; termoelektrické ¢lanky);

pasivni (nutné elektrické napajeni).

Podle kontaktu s prostfedim je mozné senzory rozdélit na [33]:

dotykové
— elektrické (odporové, kovové, odporové polovodicové, polovodicové s PN
prechodem, termoelektrické, krystalové);
— dilatacni (kapalinové, plynové, parni a bimetalové);
— specialni (akustické, Sumové, magnetické, tekuté krystaly, teplomérné barvy).
bezdotykové
— tepelné;

— kvantové;
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— akustické.

2.2.1 Odporové kovové senzory teploty

Principem téchto senzori je teplotni zavislost mérného odporu kovu, kterd je urcena
zékladn{ materidlovou konstantou, teplotnim soucinitelem odporu o [K~!]. Pro pro-
vozni kovové teploméry lze v teplotnim rozsahu 0 °C az 100 °C pouzivat s urc¢itou

nejistotou tento linearni vztah [12]
R(t) = Ro(1 + o), (2.5)

kde a je teplotni soucinitel odporu [K '], Ry odpor pii teploté 0 °C [Q], ¢ teplota [°C].

Teplotni soucinitel odporu se v technické praxi obvykle definuje jako [33]

_ Ri00 — Ro
100Ry
kde Rjo je odpor teploméru pii teploté 100 °C [€].

(2.6)

Pro vétsi teplotni rozsahy plati tato nelinearni rovnice v zavislosti na pouzitém
kovu [11]

R(t) = Ro[1 + At + Bt* + C#3(t — 100)], (2.7)

kde t je teplota [°C], R(t) odpor pii teploté t [©2], A linedrni teplotni koeficient
odporu [K '], B kvadraticky teplotni koeficient odporu [K 2|, C' mocninny teplotni
koeficient 3. fadu (C'=0 prot > 0 °C) [K3].

Nejrozsitenéjsimi materialy pro odporové kovové teploméry jsou platina, nikl,
meéd, molybden, pro extrémné nizké teploty od 0,5 K, pak slitiny Rh-Fe nebo Pt-Co.

Zmacnou vyhodou téchto senzorii je velice dobra dlouhodoba stalost parametri a

relativné siroky rozsah pracovnich teplot [33].
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Obr. 2.3: Zavislost odporu na teploté pro rizné odporové snimace teploty, prevzato
z [24]

Obecné pro tento typ senzort plati, Zze prichodem méticiho proudu dochézi k je-
jich ohrivani. Senzor pak tedy indikuje vyssi hodnotu teploty, nez je ta skutecna.
Naopak nizkd hodnota proudu vyvold pouze malou zménu napéti na odporu, coz
je nutno kompenzovat vétsim zesilenim, ¢imz se ale zesiluje i chyba senzoru. Z to-
hoto divodu je tfeba navrhnout proudové zarizeni tak, aby se dosdhlo kompromisu
s ohledem na oba pripady. Vyrobci odporovych cidel teploty udavaji tzv. zatézovaci
konstantu D, kterda odpovidé velikosti vykonu podle vztahu 2.8, ktera vyvold zménu
teploty cidla o 1 °C. Pro vypocteni velikosti budiciho proudu je mozno pouzit vztahy
2.9 [24]

P=R(t)I? (2.8)

kde P je ztratovy vykon [W], I velikost budiciho proudu [A], R(t) odpor senzoru [].

D
[ =, — 2.9
R(t)’ (2:9)
kde D je zatéZovaci konstanta [W - K.

Odporové senzory se vyrabéji se dvéma nebo ¢tyimi vyvody. V pripadé dvouvo-
dicového provedeni se pri méreni odpor vyvodu pricita k odporu vlastniho méricitho
odporu a zpusobuje tak proménnou chybu. Nejistota idaje zptisobend vlivem odporu
ptivodi se u standardniho odporu pohybuje od 0,1 °C do 0,5 °C. [24]

2.2.2 Termoelektrické ¢lanky

Tento typ senzoru funguje na principu prevodu tepelné enegie na elektrickou. Diky

vyuziti tzv. Seebeckova jevu, podle kterého vznika mezi vyvody termoclanku ze dvou
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rozdilnych kovl termoelektrické napéti, které je imérné rozdilu teploty v misté do-
tyku dvou kovi a teploty srovnavaciho konce. Pokud je zajisténa konstantni teplota
srovnavaciho konce, je napéti na termoclanku umérné teploté mériciho konce. Vel-
kou vyhodou téchto ¢lankt je Siroky teplotni rozsah, proto lze tyto senzory vyuzit
k méreni vysokych teplot. Avsak pfesnost je v porovnani s ostatnimi senzory nizsi,
ale i presto mize u nejpresnéjsich termoclankit dosahovat az 4+ 0,5 °C. Citlivost
clankt je v radu 10 pV, ale 1ze ji zvysit sériovym zapojenim vice ¢lankt.
Termoelektrické ¢lanky je taktéz mozno pouzit jako zdroje proudu, ale jejich vy-
kon a energeticka uc¢innost jsou nizké. Je tedy vyuzit jev inverzni k jevu Seebeckovu,
a sice jev Peltiertiv, kdy se diky priichodu proudu vytvari teplotni rozdil mezi obéma

konci vodicu. [24]

2.2.3 Polovodicové senzory teploty

Stejné jako odporové senzory vyuzivaji teplotni zavislosti odporu. Teplotni souci-
nitel odporu polovodice je zadporny a mnohem vétsi nez u kovi. U polovodict je
dominantni zavislost koncentrace nosi¢u naboje na teploté. [24] Zékladnimi polo-
vodic¢ovymi senzory jsou termistory, které jsou zalozeny na teplotni zméné odporu
keramickych polovodicovych materialii. Vyhodami termistort jsou velkd teplotni
citlivost, malé rozméry, jednoduchy prevod odporu na elektrické napéti nebo proud
a moznost primého métreni odporu termistoru na vétsi vzdalenost. Nevyhodou je
nelinearni charakteristika. Termistory se dale déli dle struktury na polykrystalické
a amorfni. V zavislosti na pouzitém materidlu ma termistor bud velky kladny sou-
¢initel odporu, tzv. pozistor nebo-li PTC terminstor (Positive Temperature Coeffi-
cient) nebo velky zdporny soucinitel odporu, tzv. negastor nebo-li NTC termistor

(Negative Temperature Coefficient). [24]

Negastory (NTC terminstory)

Vyrabéji se praskovou technologii z oxidi kovi (oxidy chromu, kobaltu, médi, zeleza,
manganu, niklu a titanu). Hotové senzory se zpeviuji slisovanim za vysokych teplot.
Pracovni rozsah teplot bézné dostupnych negastorti je v rozmezi -50 °C az +150 °C,
mohou ale pracovat i v rozmezi +42 °C az do vysokych teplot okolo 1000 °C. Koe-
ficienty pro kazdy typ termistoru udava vyrobce. Nevyhodami téchto senzort jsou
mechanickd odolnost a nizsi pracovni rozsah. Pro primyslové métreni teplot se tim
padem vyuzivaji spise termoclanky a Pt100 senzory. Termistory mohou ovsem do-
sahovat nejvyssich presnosti, samozrejmé také zalezi na typu senzoru. Priubéh za-
vislosti odporu na teploté je popsan u negastort rovnici 2.10, coz je polynomicka

aproximace pribéhu 3. fadu. [24]
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Vzhledem k tomu, Ze se pfi béznych méfeni teploty pouzivaji zejména NTC
termistory, jsou jako termistory oznacovany i v literature, NTC termistor a negastor

jsou totozné pojmy s pojmem termistor.

T = [A+ BIn(Ry) + C(In(Rr))*] ™, (2.10)

kde T je termodynamicka teplota [K], Ry odpor termistoru [§2], A, B, C' konstanty

udavané vyrobcem.

Pro pfepocet teploty na hodnotu odporu slouzi vztah [24]

Ry = BVP=5) — ((3VF+3), (2.11)

Konstanty « a (8 se urci timto zptisobem

A—% B\® a2
a="2T; = (30) + & (2.12)
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Obr. 2.4: Zavislost odporu termistoru na teploté, prevzato z [45]

Z rovnice 2.11 je mozné vypocitat priubéh zavislosti teploty na odporu. Tento
prubéh je znédzornén na obrazku 2.4. Pro vétsi ndzornost jsou zde pribéhy tepelné
zavislosti dvou termistori s hodnotami 5 k€2 a 10 kQ2 pti teploté 25 °C. Hodnota
termistoru je zvolena podle rozsahu teplot, ve kterém hodlame pracovat, a s pri-
hlédnutim k parametrim meériciho mustku tak, aby proud tekouci termistorem vy-

volal dostateéné velkou zménu napéti. Z tohoto divodu volime pro praci ve vyssich
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teplotach hodnoty termistorii vyssi a pro praci v nizsich teplotach nizsi. Rozsah
vyrabénych hodnot odpori je 100 © az 100 k2. [24]

Termistory maji Siroké vyuziti, podle kterého jsou vyrabéna rtizna provedeni.
K dostani jsou bézné termistory s teflonovou trubickou nebo pokryté epoxidovou

vrstvou.

Pozistory (PTC termistory)

Jedna se o termistory s velkym teplotnim soucinitelem odporu. Jsou vyrabény z po-
lykrystalické feroelektrické keramiky, jako je napiiklad tatini¢itan barnaty. Odpor
pozistoru pri zvysovani teploty nejdiive mirné klesa, avsak po prekroceni urcité tep-
loty, tzv. Curierovy, strmé vzroste az o nékolik radf, poté hodnota odporu opét
mirné klesa [24]. Tento typ senzoru lze vyuzit pro singalizaci prekroceni povolené
teploty napr. elektromotort, kde jsou zabudovany primo do vinuti. PTC termistor
je taktéz mozno vyuzit k omezeni proudu obvodem, kdy prichod vétsiho proudu
zpusobi ohtati soucastky, ktery ma diky tomu vyssi odpor. OvSem pro méreni tep-
loty je mozné pouzit pozistory pouze v omezeném rozsahu teplot a jen pro orientac¢ni
méreni, jelikoz pribéh zavislosti odporu na teploté neni vétsinou presné definovan
rovnici, ale je uveden pouze graficky, tudiz neni mozny presny prevod odporu na
teplotu. [26]

Polovodicové monokrystalické senzory teploty

Monokrystalické snimace jsou vyrabény z kiemiku, india nebo germania véetné jejich
slitin. Maji nizsi presnost, avsak jsou vhodné pro konstrukce rtiznych teplomért,
kde neni kladen diraz na presnost. Umoznuji snimat teploty v rozsahu od -50 °C
do +150 °C (pro senzor KTY10). Tyto snimace jsou v pouzdrech a jejich teplotni

zévislost je popsdna rovnici 2.13 a zndzornéna na obr. 2.5. [45]

R(t) = Ros(1 + aAt + BAL?), (2.13)

kde At je t - 25 °C, Rg5 odpor pri teploté 25 °C, a, [ koeficienty polynomu funkce.
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Obr. 2.5: Prubéh zavislosti odporu na teploté kiemikového senzoru KTY10-5, pre-
vzato z [45]

2.2.4 Monolitické PN senzory teploty

Polovodic¢ové PN senzory pracuji na principu teplotni zavislosti napéti polovodico-
vého prechodu v propustném sméru. Maji rozsah od -55 °C do +150 °C. Mohou byt
bud ve formé diody nebo tranzistoru, u kterého se vyuziva prechodu baze-emitor.
AV charakteristika prechodu pro dvé rozdilné teploty je zobrazena na obrazku 2.6.
Pti daném proudu tedy zméné teploty odpovida urcitd zména napéti. Tento jev

souvisi s rovnicemi pro PN pfechod z rovnice 2.14 a 2.15. [24]

U
Ip=Ig (emr%‘l) : (2.14)
kde Up je napéti PN prechodu v propustném smeéru, /g saturacni proud PN prechodu

v zavérecném smeéru, [p saturacni proud PN prechodu v propustném smeéru, m

rekombinacni koeficient polovodice (1 < m < 2), Ur teplotn{ napéti [J - C™1].

Pro napéti na PN prechodu plati vztah [24]

I
Up = mUr In (D + 1> . (2.15)
Is

Teplotni napéti je zavislé na teploté dle vztahu

Ur = keT (2.16)
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kde k je Boltzmannova konstanta k=1,38 - 1072 J - K, T' termodynamické teplota
[K], e elementérni ndboj e = 1,602 - 1071 C.
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Obr. 2.6: Vliv teploty na AV charakteristiku PN pfechodu T1<T2, prevzato z [45]

2.3 Vlhkoméry

Zakladni vlastnosti vzduchu je vlhkost, ktera udava, jaka je hmotnost vodni pary
(voda v plynném skupenstvi — ¢asovd a pozi¢ni proménlivost) nachézejici se v ur-
¢itém objemu vzduchu. Je zfejmé, ze voda se do okoli nemtze vyparovat neustéle.
Z tohoto hlediska je mozné rozlisovat dva typy vzduchu. Prvnim typem je mokry
vzduch, ke kterému dochazi v pripadé, ze koncentrace par dosahne urcité hranice,
takze pocet vyparenych molekul se rovna poc¢tu molekul zkondenzovanych. V opac-
ném pripadé muze nastat stav suchého, kdyz vzduch neobsahuje molekuly vody. [43]

Pro vyjadreni vlhkosti plynu je nutno znat dvé zakladni stavové velic¢iny, tedy
teplotu a tlak smési a také tzv. vlhkostni veli¢inu. Touto veli¢inou miize byt veli-
¢ina nezavisld na okolnim plynu (napt. hustota vodni pary neboli absolutni vlhkost,
relativni vlhkost), déle také veli¢iny vyjadiujici poméry vodni pary v zdvislosti na
plynu v daném objemu (smésovaci pomér, mérna vlhkost aj.) a v neposledni radé
veli¢iny odvozené z méreni (teplota rosného bodu, teplota mezniho adiabatického
ochlazeni apod.). Rosny bod je teplota, pri které je vzduch maximalné nasycen vod-
nimi parami, tedy relativni vlhkost vzduchu dosdhne 100 %.

Pro vzajemné prepocty mezi jednotlivymi vlhkostnimi velicinami lze pti normal-

nim tlaku plynu s chybou kolem 1 % pouzivat stavovou rovnici idedlniho plynu.
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Pro rozdilné tlaky vznikaji pridavné chyby a je nutné pouzivat vztahy obsahujici
kompresibilni faktory redlného plynu.
K méreni vlhkosti plynt je pro provozni a meteorologické tcely znamo asi 20

principu. [11]

Vlhkostni veliciny

Smésovaci pomér r je dan podilem hmotnosti m, vodni pary a hmotnosti m, suchého
plynu. Nad hladinou vody se oznacuje r,, a nad hladinou ledu ledu r;.

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

Hustota vodni pary d, nebo absolutni vlhkost je podil hmotnosti vodni pary m,,
k objemu vlhkého vzduchu V', tedy d, = m,/V. Termin absolutni vlhkost je z doby,
kdy byla tato veli¢ina pouzivana pro ethanolové urcovani vlhkosti absorpcéné gravi-
ta¢ni metodou.

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

Tlak nasycené vodni pary v ¢isté fazi nad hladinou vody e, a nad hladinou
ledu e; je funkei pouze teploty. [11]

Teplota rosného bodu Ty [K] vlhkého plynu o teploté T [K], celkovém tlaku
plynu p a smésovacim poméru r je teplota, pii které vihky plyn izobaricky ochlazeny

se stane nasycenym. Plati [11]

(T)p,T = (Tw)p,Td' (2.17)

Dalsi velicina zvand relativni vlhkost U, vlhkého plynu je ddna podilem mo-
larniho zlomku x, vodni pary ve vzduchu pti dané teploté T a celkovém tlaku p
vlhkého vzduchu k molarnimu zlomku x,,, nasycené vodni pary. Tedy relativni vlh-
kost je ddna pomérem absolutni vlhkosti plynu k vlhkosti plynu s nasycenymi parami
za téZe teploty a tlaku. Plat{ tedy [11]

Up = (2 - 2,0 )pr - 100 [%], (2.18)

kde z, = nv(nv—l—na)_l je moldrni zlomek vodni péry (z,, je molarni zlomek nasycené

vodni pary), n, je latkové mnozstvi vodni pary, n, + n, je celkové latkové mnozstvi

plynu.

2.3.1 Sorpc¢ni senzory vlhkosti

Tento typ senzoru je zalozen na zméné fyzikalné-chemickych vlastnosti materidli

v zavislosti na rovnovazném stavu adsorpce a desorpce molekul vody z vodni pary.
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Do této skupiny radime naptiklad znamé vlasové vlhkomeéry a také senzory odporové,

kapacitni, polovodicové aj. [11]

Odporové (elektrolytické) senzory vlhkosti

Pro svoji funkei vyuzivaji zavislosti elektrolytické vodivosti na adsorbované vodé

u polymeru s nanesenou vrstvickou elektrolytu, kterym mize byt napiiklad LiCl. [11]

Mikroelektronické kapacitni resp. odporové senzory vlhkosti

Principem je zavislost impedance sorp¢niho materialu na relativni nebo absolutni
vlhkosti okolntho plynu. Podle toho, kterd impedancni slozka ma vétsi citlivost na
mérenou velic¢inu, lze tyto senzory rozdélit na odporové a kapacitni.

Mezi odporové senzory patii napriklad senzor Al,Ogz, jehoz schéma je na ob-
razku 2.7. Na hlinikové elektrodé je nékolik pm silnd vrstvicka oxidu AlyOz. Tato
vrstva je prekryta extrémné tenkou a vodni paru propoustéjici zlatou vrstvou, ktera
vytvari druhou elektrodu. Impedenace senzoru zavisi na proménné hodnoté R; na
obrazku 2.7. Cim vice vody se nahromad{ v poréznim materiélu, tim vice odpor mezi

dvéma elektrodami klesa. [11]

o O

Ri1

AlO3 O -[-

Obr. 2.7: Odporovy senzor vlhkosti - vlevo vnitini struktura, vpravo ndhradni
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schéma (Ro — zékladni svodovy odpor mezi elektrodami, Cy — zdkladni svodova
kapacita mezi elektrodami, Ry — odpor mezi dny péru a Al elektrodou, R; — odpor

stény pora mezi Au elektrodou a dnem péri), prevzato z [11]

Kapacitni senzory jsou vétsinou zalozeny na zméné kapacity kondenzatoru, u kte-
rého je pouzito dielektrikum z hygroskopického materialu, obvykle polymeru. Kon-
denzator je zhotoven tak, aby bylo mozno bezproblémové pronikani vlhkosti z okol-
niho vzduchu do polymeru. Polymer je velice citlivy na zménu vlhkosti, se kterou
dochazi i ke zméné jeho elektrickych vlastnosti, coz mé vliv na kapacitu kondenza-

toru, kterd je funkei vzdusné vihkosti. [11]
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Polovodicovy MOS senzor vlhkosti

Je zalozen na adsorpci vlhkosti v citlivé vrstvé PEO (polyetylenoxid), v niz jsou
ulozeny dvé hiebenové usporadané elektrody. Jedna z nich je spojena s hradlem MOS
tranzistoru. PTipoji-li se na druhou elektrodu zdroj napéti, pak proud prochazejici
mezi navzajem zapadajicimi elektrodami vyvola iibytek napéti na elektrodé spojené

s hradlem a hodnota tohoto napéti ¥idi vodivost kanalu MOS tranzistoru. [11]

2.3.2 Absorpc¢ni LiCl elektrolyticky senzor

Princip LiCl senzoru je zalozen na termodynamickém jevu. Ten tika, Ze parcidlni
tlak vodni pary nad vodnim roztokem soli je vzdy mensi nez nad ¢istou vodou pri
stejné teploteé.

Senzor se skldd4 z nevodivé keramické trubicky, na které je nasazena tkanina.
Tkaninou prochazi dva dratky navinuté rovnobézné na trubicku a tkanina je napus-
téna solnym roztokem LiCl. Dratky jsou pripojeny ke stfidavému proudu, ktery svym
prichodem zahtiva elektrolyt napustény ve tkaniné. Dusledkem zvysené teploty se
z elektrolytu odpatuje voda, tim se zvysuje jeho koncentrace a zmensuje elektricka
vodivost. Zacne klesat proud a s nim i teplota elektrolytu. S klesajici teplotou zacne
tkanina naopak vzdusnou vlhkost absorbovat, tim se opét vodivost zacne zvysovat.
Roste tedy proud a s nim i teplota. Rovnovazny stav vody obsazené v elektrolytu
zavisi na teploté elektrolytu, ktera je pak funkei parcialniho tlaku vodnich par ob-
sazenych v okolnim vzduchu. Usporadani senzoru je vidét na obrazku 2.8. Teplota

elektrolytu se méri platinovym senzorem zasunutym do trubicky. [11]
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Obr. 2.8: Usporadani LiCl vlhkoméru (1 — platinovy senzor, 2 — tkanina, 3 — elek-
trody), prevzato z [11]

2.3.3 Psychrometr

Pro vypocet vlhkosti vzduchu se u tohoto typu senzoru vyuziva méreni parcialniho
tlaku vodni pary v méreném vzduchu a z ného vypocitana relativni vlhkost se stano-

vuje z udaju dvou senzort teplot tzv. mokrého (vlhéeného) a tzv. suchého senzoru.
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Suchy senzor neméa zadnou upravu a méri skutecnou teplotu vzduchu ¢t. Mokry sen-
zor je obaleny textilii zvanou puncoska, kterd je nepretrzité zvlhcovana vzlinajici
vodou z pomocné nadoby. Odparovanim vody z mokrého senzoru se odebird vy-
parné teplo z jeho okoli, coz zptisobuje pokles teploty mokrého senzoru na hodnotu
t. Cim mensi je relativni vlhkost vzduchu, tim rychleji se voda z mokrého senzoru
odparuje a zvysuje se tzv. psychrometricky rozdil teplot (t — t,,).

Prepocet na relativni vlhkost se u laboratornich psychrometri provadi pomoci
tabulek na zakladé psychrometrického rozdilu teplot. U cislicovych psychrometrii
s Pt senzory teploty nebo s termistory se provadi prepocet prostfednictvim zabu-
dovaného mikroprocesoru, vyuzivajicitho psychrometrické tabulky zapsané v paméti.

U méné presnych senzort se da k prevodu pouzit empirickych vztahi. [11]

kabel
| = e
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Obr. 2.9: Psychrometricky senzor (M — motorek vétracku V, T,, — mokry senzor

teploty, Ts — suchy senzor teploty, P — vlhéend puncoska), prevzato z [11]

2.3.4 Vlhkoméry na principu rosného bodu (zrcadlové)

Principem funkce je vyuziti snizené odrazivosti svételného paprsku od kovového zr-
cadla pri jeho oroseni. Zrcadlo odrazi paprsek z LED diody na opticky snimac. Pti
oroseni zrcadla se snizi mnozstvi odrazeného svétla. Elektricky obvod tuto zménu
zaregistruje, vyhodnoti a pomoci regulatoru proudu tidi ochlazovani zrcadla Pel-
tierovym chladicim clankem tak, aby se teplota ustalila na hranici oroseni, tedy
na teploté rosného bodu. Tato teplota se méri miniaturnim odporovym nebo po-
lovodi¢ovim senzorem umisténym tésné pod stfedem zrcadla. Cisténi zrcadla je
automatické a je zajisténo vzduchovymi filtry, avsak obcas je tieba zrcadlo vycistit
manualné. Indikace hrani¢niho znecisténi zrcadla je v modernich pristrojich zajisténa

senzory. [11]
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Obr. 3.1: Blokové schéma navrhovaného za
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Popis schématu

Teplota v inkubatoru je sniména ¢tyfmi senzory Pt100 umisténymi v prostiredi mo-
noklimatické komory. Vsechny senzory jsou zapojeny v tzv. Wheatstoneové mustku,
ktery se sklada ze dvou vétvi pripojenych na stejnosmérny napdjeci zdroj. Vystupni
signal je tfeba nasledné zesilit pristrojovym zesilovacem, aby mohl byt priveden na
10bitovy AD pfevodnik, ktery je integrovan v jednotce mikrokontroléru (v tomto
piipadé se jedna o platformu Arduino). Zde se provede vypocet aritmetického pri-
meéru ze vSech ¢tyt hodnot, vysledna hodnota je porovnavana se zadanou odchylkou
a na zakladé vyhodnoceni je bud nastaven priznak vytapéni komory h = 1, nebo
jejitho ochlazovani, tj. h = 0, v = 1. Pokud je vytapéni nastaveno na logickou jed-
nicku, systém se vraci zpét do prostredi komory k teplotnim senzortim, které opét
preméri teplotu prostiedi, a cely proces se opakuje.

Vstupem ridici jednotky na strané uzivatele je klavesnice, ktera slouzi k manu-
alnimu zadani pozadované teploty a tolerované odchylky. Vystupem pro uzivatele je

displej (LCD) zobrazujici aktualni stav teploty prostredi uvnitt komory.

Popis jednotlivych bloki
Senzory Pt100

Platina je nejvice pouzivanym materidlem pro vyrobu teplotnich senzorti. Vyznacuje
se chemickou netecnosti, ¢asovou stalosti a vysokou teplotou tani. Mérici odpor,
ktery tvori zakladni konstrukéni ¢ast senzoru, se vyrabi tfemi zpusoby — dratkovou,
tenkovrstvou nebo tlustovrstvou technologii. Dratkovy métici odpor je tvoren spira-
lovité stocenym platinovym dratkem o priméru 0,01 mm do 0,05 mm, zatavenym do
keramiky nebo pripadné do skla. Jinym usporadanim je navinuty platinovy dratek

pertinaxové nebo slidkové podlozce. [33] Ukazka senzoru Pt100 je na obr. 3.2.

Obr. 3.2: Ukézka senzoru Pt100, prevzato z [29]

Jelikoz se platinovy dratek nebo platinovy film dotykaji izolatoru, dochéazi k sys-

tematické chybé zptisobené relativnimu délkovymi zménami obou materialu, protoze
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teplotni délkova roztaznost platiny je jind nez teplotni roztaznost izolatoru. Syste-
maticka chyba méa povahu hystereze a napriklad u primyslovych méricich odpori
dosahuje pti teplotach nad 400 °C az + 0,25 °C. Pro metrologické ucely se pouziva
platina s ¢istotou vyssi nez 99,999 %. Primy tlak atmosféry zptusobuje vlivem vodiku
a oxidu uhliku nestabilitu odporu platiny. Pro provozni teploméry se cistota platiny

posuzuje podle tzv. redukovaného odporu Wigo [11]

W100 = R Z 1, 385 (31)

Podle mezinarodniho doporuceni IEC se platinové métici odpory déli do dvou
tolerancnich t¥id. T¥ida A je urcena pro rozsah teploty od -200 °C do 650 °C a tiida B
pro rozsah od -200 °C do 850 °C. Chyba prti 0 °C je ve tridé A £+ 0,125 °C, tomu
odpovida + 0,06 €2 a + 0,25 °C, tedy + 0,12 2, ve tfidé B. Standardni hodnotou
Pt senzoru je 100 Q2 pri 0 °C, ale vyrabi se také Pt senzory 50, 200, 500, 1000 a
2000 . Teplotni zavislost odporu platinového cidla je znazornéna na obr. 3.3. Pro
rozsah teplot od -200 °C do 850 °C plati pro teplotni zavislost standardniho méficiho

odporu vztah jiz vyse zminény v rovnici 2.7.

S )
x /
200 -
100
0
100
300 0 300 600 800
——
t(°C)

Obr. 3.3: Zavislost odporu platinového ¢idla na teploté, prevzato z [24]

Wheatstoneuv mustek

Teplotni senzory jsou zapojeny v tzv. Wheatstoneové mustku, coz je metoda pouzi-
vana pro pfevod odporu na napéti. Casto se vyuziva pii méreni neelektrickych veli¢in
pomoci odporovych senzorii. Rozvazeni mustku je snadno rozpoznatelné a tato me-
toda ma velice dobrou citlivost. Na obrazku 3.7 je zndzornéno zakladni zapojeni

mustku se ¢tyfmi odporovymi senzory.
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Obr. 3.4: Zékladni mustkové zapojeni ¢yt odporovych senzori [11]

Pro méreni lze mustek provozovat ve dvou zakladnich rezimech:
e vyvazeny miustek — nulova metoda;

e mnevyvazeny mustek — vychylkova metoda.

Vyvazeny mustek je vhodny k pfesnému méteni odpori, vyuziva se nulového
stavu mustku, kde indikdtorem zapojenym mezi diagonaly miistku netece zadny
proud (nebo je mezi obéma body nulové napéti). Avsak pro spojitd méreni zmén
odport je tato metoda neprakticka.

P1i provoznim méreni se pouziva vychylkovda metoda meéreni na nevyvazeném
mustku. Velikost napéti na diagondle mustku je mirou méreného odporu. Pro vy-
pocet napéti na diagondle mustku plati obecné vztah 3.2, ze kterého je evidentni,
ze prevod mezi zménou odporu a napétim je nelinedrni. Nelinearita se projevuje
hlavné pro vétsi rozsahy zména odporu, je nutno s ni pocitat a vyslednou hodnotu
korigovat, coz se da provést analogové rozsitenim zapojeni o operacni zesilovac¢ nebo
programoveé v mikrokontroléru. Priibéh zavislosti napéti uréime dosazenim hodnot
odportu pri jednotlivych teplotach do vztahu 3.2. Tak ziskdme pribéh, jehoz koefi-
cienty jsme schopni urc¢it a korigovat jej programové stejné jako bychom korigovali
nelinearitu samotného senzoru.

Vyhodou miistkového zapojeni je moznost nastaveni prichodu pribéhu nulou,
coz odpovida vyvazenému mustku. Vyvazeni muistku se provadi zménou odporu. Lze
jim také korigovat nepresnost hodnoty odporu senzoru. Dalsi vyhodou tohoto zapo-
jeni je velka citlivost na zménu odporu. Ta je zavisla na velikosti napajeciho napéti
a je dana pomeérem odport v mustku. Lze tedy odvodit, ze mistek ma nejvyssi citli-
vost pokud jsou vSechny hodnoty odporu stejné. Presnost méreni zavisi na citlivosti

mustku, na presnosti pouzitych senzort a na stalosti nulové polohy. [45, 6]

Ry(t) R,
Upp =U _ 3.9
bB — =40 (RT(t) TRy R+ R2> ’ (3:2)

kde Upp je napéti na mustku, Usec napéjeci napéti mustku, Rr(t) odpor senzoru

pri teploté ¢, Ry, Ry, R3 odpory mustku.
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Mistkova zapojeni dosahuji lepsich parametri, jsou-li napajena zdrojem proudu.
Pro tento pripad lze odvodit rovnici 3.3, ktera popisuje pribéh napéti na vystup-
nich svorkach miistku pti zméné odporu senzoru. Vztah je upraven za predpokladu
rovnosti vSech odporti miistku ve vyvazeném stavu. Tak se docili nejvyssi mozné
citlivosti. Budici proud musi byt navrzen s ohledem na pozadavek velikosti proudu

prochazejici senzorem.

R(Rr(t) — R)
Rr(t) + 3R’
kde I je budici proud mistku, R je definovano vztahem R = Ry = Ry = Rj3.

Ugp = —1I (3.3)

Ze vztahu 3.3 lze primo vypocitat zavislost zmény hodnoty napéti na teploté
senzoru. Vypoctené hodnoty budou pouzity pro potieby linearizace.

Vliv na velikost vystupniho napéti mistku maji také parazitni vlastnosti vedeni,
prechodové odpory a termoelektrické napéti, které muze vzniknout na privodech.
Proto se konstruuji vicevodic¢ové nebo aktivni mustky, které se snazi tyto vlastnosti
eliminovat. Podle po¢tu vodic¢ti spojujicich senzor s mustkem se setkdvame se zapo-
jenim:

e dvouvodicovym;

o tfivodicovym;

o tiivodicovym zapojenim aktivniho mustku;

e zapojenim s volnou smyckou;

o CtyTvodicovym zapojenim.

Pristrojovy zesilovac

Pro zesileni napéti mustku se vyuzije nejlépe operacni zesilova¢ zapojeny jako roz-
dilovy. Jednd se o aktivni prvek, ktery ma vyuziti v mnoha oblastech elektroniky.
Idealni operacni zesilova¢ ma nekonecné zesileni bez ohledu na kmitocet, pro jedno-
znacné urceni se bere nekonecna vstupni impedance a nulova vystupni impedance
a neuvazuji se zadné dalsi nezadouci vlivy. V podstaté se jedna o stejnosmérny ze-
silovac s velkym vstupnim odporem, malym vlastnim rusenim a velkym rozdilovym

zesilenim. [30]

Ridici jednotka

Byla zvolena platforma Arduino, model Uno, vyuzivajici 8bitovy mikrokontrolér
Atmel ATmega328P o frekvenci 20 MHz s paméti 32 KiB. Tato platforma plné

vyhovuje pozadavkim navrhu — analogové vstupy pro 4 senzory teploty, senzor tlaku
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a vlhkosti a digitalni vstup pro enkodér. Déle poskytuje optimalni vystup pro LCD

a pulzné-sitkovou modulaci (déle jiz jen PWM) ventilatoru. [2]

Displej

V ndvrhu byl vybran displej (LCD) 4 x 16 znaka s fadifem, na némz se bude

zobrazovat aktualni stav teploty a koncentrace jednotlivych plynti.

Vytapéni

Inkubacni komora bude vytapéna pomoci kaptonové polyimidové félie o rozmérech
100 x 50 mm, pripevnéné na levé bocni strané plasté. Jednd se o odporovy prvek
s konstantni hodnotu odporu po celé své plose, ¢imz bude zajiSténo rovnomérné
zahtivani félie a tim i komory.

Polyimidy se v oblasti dielektrickych vlastnosti podobaji silikontim. Maji Spic-
kovou chemickou odolnost, odolavaji Siroké radé rozpoustédel, paliv a oleji. Také
vykazuji vysokou odolnost vici kyselinam a zasadam. Netavi se, splnuji nejvyssi
tridu samozhasitelnosti UL94-V0. Félie ma taktéz vysokou tvarovou stalost a snese
¢etné ohybani.

Vzhledem ke své stabilité pti nizkych i vysokych teplotach se kaptonové polyi-
midové folie pouzivaji v aplikacich, kde jsou jiné organické polymery nepouzitelné.
Jsou také vysoce odolné vici ultrafialovému zateni, zateni alfa, beta a gama a mohou

tedy slouzit téZ jako ochrana polovodicovych systému pred zarenim alfa. [23]

Ventilace

Ventilace komory pomoci ventilatoru o rozmérech 40 x 40 mm bude fizena PWM,
aby bylo zabranéno prilis silnému proudéni, které by mohlo mit za nasledek viteni

bunék v nekrytém preparatu.
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3.2 Schéma menu

AKTUALNI HODNOTY

TEPLOTA: xx.xx °C
KONCENTRACE O2: xx %

MENU KONCENTRACE CO2: xx % NASTAVENI TEPLOTY
1. aktualni hodnoty / 5 xx.xx °C
zZpe
2. nastaveni zpét
NASTAVENI
3. vypnuti ;
\ NASTAVENI TEPLOTY NASTAVEN G2
NASTAVEN! KONCENTRACE 02 XX. X% %
NASTAVENI KONCENTRACE CO2
zpét
zpét
\ NASTAVENI CO2
XX XX %
zpét

Obr. 3.5: Blokové schéma menu

Popis schématu

Na pocatku ma uzivatel v menu t¥i moznosti — zobrazeni aktualnich hodnot, na-
staveni pozadovanych hodnot nebo vypnuti. Pokud zvoli aktudlni hodnoty, vypisi
se mu hodnoty teploty a koncentrace plyni, poté se vrati zpét. Po vstupu do na-
staveni se zobrazi nabidka nastaveni teploty, koncentrace O, nebo CO,. Uzivatel
vybere jedno z nich, zada pozadovanou hodnotu a poté se vrati zpét do nastaveni,

kde muze provést dalsi nastaveni nebo odejit.

3.3 Ridici software mikrokontroléru

Po spusténi programu si uzivatel v menu zvoli pozadovanou teplotu p, tolerovanou
odchylku A a koncentraci plyni. Nasledné se spusti nekonecny cyklus, kde jesté
pred samotnym méfenim mozné zménit diive nastavené proménné. Stav teploty
a koncentraci se zobrazi na LCD, zac¢ind méteni teploty pomoci ¢tyt teplotnich cidel
uvnitt komory. Aritmeticky prameér téchto ¢tyr hodnot je porovnavam se zadanymi
hodnotami p a A, na zdkladé ¢ehoz se bud spusti vytapéni a ventilace, nebo pouze
ventilace. Po vlozeném zpozdéni se proces vraci zpét, a pokud uzivatel nezméni

hodnoty proménnych, pocita znovu s témi pivodné zadanymi.
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Vyvojovy diagram systému

SETUP

1

Obsluha menu

delay

zména parametrd

LCD
stav

\ 4

Méfeni

Vyhodnoceni vysledka Ventilace ——>®

Vytapéni + ventilace

Obr. 3.6: Vyvojovy diagram systému, p — pozadovana teplota zadana uzivatelem,

A — tolerovana odchylka od pozadované teploty zadana uzivatelem
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Vyvojovy diagram rizeni teploty v komore

delay 1000 ms

/ 1, 12, t3, 4 /

A
T = (t1+2+3+t4) / 4

o -

I <

< T

- O

Obr. 3.7: Vyvojovy diagram Tizeni teploty v komore, p — pozadovana teplota zadana

uzivatelem, A — tolerovana odchylka od pozadované teploty zadand uzivatelem
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Vyvojovy diagram menu

¥

zobrazeni menu

o>

)

1y
zobrazeni
podmenu
aktualni

hodnoty

<=

2

zobrazeni

» podmenu

nastaveni

el

1y

2

Jy

zobrazeni
podmenu
nastaveni 02

zobrazeni
podmenu
nastaveni 02

zobrazeni
podmenu
nastaveni CO2

Y Y Y
nastav nastav nastav
poZadovanou poZadovanou poZadovanou
teplotu koncentraci O2 koncentraci CO2
+ +

+
>

Obr. 3.8: Vyvojovy diagram menu
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3.4 Navrh konstrukéniho reseni

3.4.1 Plast

V navrhu se jednd o komoru ve tvaru kvadru s rozméry 10 cm x 15 cm X 5 cm.
Dno komory je zhotoveno z kifemenného skla — zde doslo ke zméné oproti piivodnim
pozadavkim laboratote. Misto dvou sklenénych jamek bude dno celé sklenéné, a to
z divodu snadnéjsi konstrukce a realizace. Tento typ skla byl zvolen kvili moznosti
sniméani preparatt konfokalnim mikroskopem, jelikoz propousti ultrafialové zatreni.

Pro zbytek plasté byla v navrhu zvolena ocel Cr-Ni-Mo (AISI 316L), ktera je
austenitickd, korozivzdornd a mé velmi nizky obsah uhliku. Rovnéz ma zarucenou
odolnost vii¢i mezikrystalové korozi. Pro své vlastnosti je velice vhodna pro stavbu
chemickych zarizeni véetné tlakovych nadob, také pro neoxida¢ni prostiedi obsahu-
jici silné organické ¢i anorganické kyseliny pfi nizsich koncentracich. Ma zarucenu
svaritelnost, ale je vhodna i k tvareni za studena. Spojeni sklenéné desky dna a ko-
vového plasté bude zajisténo bezbarvym silikonem. [22]

Na vrchni strané inkubatoru budou mala dvitka (pruzor) z plexiskla, kterda budou
opatfena gumovym tésnénim. Na pravém boku zarfizeni bude umistén externi box
s elektronikou — kabeldz, fidici jednotka, elektromagnetické ventily. Tyto ventily
jsou tii — prvni pro regulaci Ny, druhy pro regulaci CO, a tfeti pro vypousténi
pretlaku. Mimo tento box je pak umistén tlakovy senzor pro snimani aktualniho
atmosférického tlaku mimo komoru inkubatoru. Na pravém boku zarizeni budou
taktéz dva otvory s gumovymi hadickami o priméru 4 mm pro injektovani chemikalii

do komory.

3.4.2 Komora

Na pravé vnitini sténé komory budou umistény senzory koncentrace Oy a COs s vy-
vodem kabeléze pres otvory v plasti do jiz zminéného externiho boxu. Na zadni sténé
bude v kazdém rohu jeden senzor Pt100 pro snimani aktudlni teploty v komore a sa-

mozirejmé také vlhkomér a ventildtor pro nucenou cirkulaci vzduchu v komore.

3.4.3 Vytapéni

Vytapéni inkubatoru bude zajisténo kaptonovou polyimidovou félii o rozmérech

100 mm x 50 mm, kterd bude tésné priléhat na levou boc¢ni stranu zarizeni.
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3.4.4 Ventilace

Pro ventilaci v komore byl zvolen bezkartackovy ventilator o rozmérech 40 x 40 mm,
ktery bude ovladan pomoci PWM, aby nedoslo k ptilis silnému proudéni, které by

mohlo mit za nasledek vireni bunék nekrytého preparatu béhem kultivace.
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4 REALIZACE ZARIZENI

4.1 Mikrokontrolér

Ladéni firmwaru zajistujiciho regulaci teploty a méreni vzdusné vlhkosti probihalo
na mikrokontroléru Arduino Uno, avSak ke konecné realizaci zarizeni byl pouzit
model Mega z diivodu vétsiho mnozstvi pracovnich pinti. Podrobnéji viz ¢ést 4.9 na
str. 55.

4.2 Snimani teploty

x
<
(<))
=

GND

L2d

+5V
GND

00T
(T)ooT.Ld

Obr. 4.1: Zapojeni ¢asti pro méreni teploty
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4.2.1 Meérici mustek pro senzory Pt100

Pro méreni teploty byly pouzity senzory Pt100 z divodu vyssi presnosti oproti béz-
nym digitalnim senzortim. Vice informaci o zvoleném senzoru je uvedeno v ¢asti 3.1
na strané 34.

Teplotni senzor je zapojen ve Wheatstoneové mustku, trimr P1 slouzi k vyvazeni
mustku pri teploté 0 °C. Tento zpusob zapojeni je shodny pro vSechny (resp. oba)
pouzité teplotni senzory. Pivodni navrh predpokladal vyuziti 4 senzort, coz se v pru-
béhu realizace ukazalo s ohledem na rozmeéry inkubatoru jako zbytecéné, proto budou

nakonec po dohodé s vedoucim prace senzory omezeny na 2.

4.2.2 Pristrojovy zesilovac

Oba vystupy mustku (signaly A,B) jsou privedeny na vstup pristrojového zesilovace,
ktery tvori 4 zesilovace v jednom pouzdre IO1(A) — IO1(D). Schéma zapojeni pii-
strojového zesilovace je na obr. 4.2, jedna se o doporucené zapojeni vyrobce. Signal A
je priveden na neinvertujici vstup IO1(A), kde je se zesilenim A = 1 pfiveden na
invertujici vstup I01(C). Signal na jeho vstup je pfiveden pres déli¢ proti zemi. Sig-
nal B je pfiveden stejné, pouze na neinvertujici vstup 101(C), déli¢ je vsak priveden
k I01(D), ktery vytvari aktivni zem. Pomoci této, resp. trimrem P2, je mozné dola-
dit izolinii vystupu takto vytvoreného pristrojového zesilovace. Je-li mustek spravné
vyvazeny, pii 0 °C je hodnota na vystupu 0 V. Pokud se teplota zvysuje, stoupéa
zaroven i odpor senzoru Pt100 nad 100 €2, tudiz vystupni napéti bude pti podmin-
kéch pouziti inkubédtoru (¢t > 0 °C) vzdy vétsi nez 0 V, coz je vhodné pro digitalizaci

hodnoty, viz nize.

Input A

OQutput

Input B

Obr. 4.2: Zesileni signalu z mustku, prevzato z [37]
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Pro realizaci pristrojového zesilovace byl zvolen zesilova¢ TLO64CP od firmy
Texas Instruments (schéma na obr. 4.3), ktery ma v jednom pouzdre vSechny Ctyri
potiebné zesilovace, ¢imz se eliminuji vyrobni vady a usetii se misto na nepajivém
poli. Na dva napdjeci piny je privedeno symetrické napéti z DC/DC ménice, zbytek

jsou samostatné zesilovace [37].

10UT [} 1 o 14]] 40UT
1IN-[] 2 13[] 4IN-
1IN+ [] 3 12[] 4IN+
Vee+ 04 1l Vee-
RIN+[] 5 10]] 3IN+
2IN-| 6 o[] 3IN-
20UT [} 7 8|] 30UT

Obr. 4.3: Zapojeni vyvodu zesilovace TLO64CP, prevzato z [37]

4.2.3 Koncovy zesilovac

V nésledujicim kroku je takto upraveny signél pfiveden na vstup IO3(A), resp. IO3(B)
pro druhy senzor. Maximalni zmérena hodnota na vystupu IO1 byla pti cca 70 °C
kolem 7 mV, proto je hodnota zesileni A;03 = 500, aby byl signal na vystupu urcité
digitalizovan v rozmezi 0 — 5 V, coZ je rozsah integrovaného ADC (vstup mikropro-

cesoru).

4.3 Vytapéni

Po upfesnéni rozmérta komory doslo ke zméné zpisobu vytapéni oproti ndvrhu (viz
str. 38, kaptonova polyimidova félie). Konkrétné byl v zavérecné realizaci pouzit
topny odporovy prvek HT15W Heating Cartridge. Folie by vzhledem k malym roz-
mértim nedosahovala dostatecného vykonu, zatimco Heating Cartridge je rozmérove
mald (vypada jako mensi senzor Pt100) a predstavuje tak narozdil od félie témér
bodovy zdroj. Stejné jako f6lie vynikd svou ucinnosti (témétr 100 %) a velmi malou
setrvacnosti, coz umoznuje presnéji regulovat teplotu v komore.

Heating Cartridge bude umisténa na zadni sténé komory inkubatoru v blizkosti
ventilatoru, aby byla zarucena lepsi distribuce tepla. Napdajeci napéti je v rozsahu 0
— 24 V, pro lepsi regulaci teploty bude spinana v rezimu PWM (viz strana 56, Fuzzy
logika).

Schéma zapojeni Heating Cartridge je na obr. 4.4. Vstupni ¢ast je tvorena pripoje-
nim k mikrokontroléru, rezistorem R53 a bipolarnim NPN tranzistorem typu BC337-

25, jehoz parametry jsou uvedeny v tabulce 4.1. Rezistor R53 mé hodnotu 10 k{2, ta
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byla stanovena na zikladé odvozeni ze zesileni tranzistoru g € (160;400) a kolekto-
rového proudu, jehoz hodnota nepresdhne 800 mA. Konkrétné byly pouzity vztahy
pro vypocet bazového proudu Ip (4.1) a Ohmova zdkona (4.2).

1
]B:ECa

kde I¢ je kolektorovy proud pii daném zesileni [ neboli hoyg, které je uvedené

(4.1)

v katalogovém listé ([7]).

R=— (4.2)

kde U predstavuje napéti. Do rovnic byly dosazeny hodnoty z katalogového listu [7],
a sice f = 200, Ic =100 mA aU=5V.

Dalsi ¢ast zapojenti se sklada ze dvou rezistora (R54, R55), bipolarniho PNP tran-
zistoru typu BD138-16, jehoz parametry jsou v tabulce 4.2.

Je-li na vstup T7, resp. na R53 privedena logcké 1 (tedy na prislusném vystupu
mikrokontroléru je 5 V), je tranzistor T7 otevien. Proud pfes R54 a R55 protéka
do zemé a baze tranzistoru se diky déli¢i R54 a R55 prizemni, ¢imz se tranzistor T8
otevie a na Heating Cartridge je privedeno napajeci napéti U = 12 V. Pii log. 0
je T7 uzavien a na bazi T8 je privedeno pres R55 kladné napdjeci napéti, ¢imz je

tranzistor T® uzavren.
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Obr. 4.4: Zapojeni Heating Cartridge v obvodu
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Tab. 4.1: Zakladni parametry bipolarntho NPN tranzistoru BC337, prevzato z [7]

Max. napéti kolektor-béze [V] 50
Max. napéti kolektor-emitor [V] 45
Max. napéti emitor-baze [V] 5

I, max. proud kolektoru [mA] 800

P, uplny rozptyl zarizeni [mW]| 625
ho1 g proudovy zesilovaci ¢initel 160 ...400
Prechodova frekvence [MHz] 210
Pouzdro TO-92

Tab. 4.2: Zékladni parametry bipolarntho PNP tranzistoru BD138, pfevzato z [8]

Max. napéti kolektor-béze [V] 60
Max. napéti kolektor-emitor [V] 60
Max. napéti emitor-béze [V] 5

I, max. proud kolektoru [A] 1,5

P, uplny rozptyl zarizeni [W] 12,5
hyy g proudovy zesilovaci Cinitel 100 ...250
Pouzdro TO-126

4.4 Ventilace

V navrhu se pocitalo s bezkartacovym ventilatorem o rozmérech 40 x 40 mm, ovsem
vzhledem k rozmértim komory a zbytecéné velkému vykonu tohoto ventilatoru byl
v realizaci pouzit kovovy mikro ventilator SEPA o rozmérech 10 x 10 x 2 mm.

Jeho maximélni prutok vzduchu je 0,76 1/min pii 100% vykonu. Pozadovana
hodnota priitoku vzduchu pro PWM, pri které nedochazi k vireni bunék v nekrytém
preparatu, je 0,2 1/min, coz je asi 26 % vykonu, z ¢ehoz byla odvozena hodnota 25 %
PWM. Vzhledem k tomu, Ze jednordzova vymeéna vzduchu v komore by s timto
prutokem trvala cca 3,75 min, pristoupilo se po dohodé s konzultantem k trvalé
nucené ventilaci fizené pomoci PWM se stiidou 25 %, viz obr. 4.5.

Vzhledem k tomu, zZe napéti na vystupu mikrokontroléru je 5 V a napéjeci napéti
ventilatoru je 3,3 V, je ventilator spindn prostfednictvim tranzistoru (viz T10 ve
schématu v priloze A).
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25% Duty Cycle - analogWrite(64)

)

Obr. 4.5: Prubéh PWM pti hodnoté stiidy 25 %, prevzato z [5]

4.5 Display

Vzhledem k tomu, Ze je tifeba zobrazovat aktualni hodnoty teploty, koncentraci
plynti, vzdusné vlhkosti a soucasné vytvorit uzivatelské rozhrani pro regulaci téchto
parametri, byl k tomuto pouzit LCD. Informace na ném zobrazované jsou ¢iselného
i textového charakter.V tomto bodé doslo k malému odklonéni od navrhu, a sice
misto znakového displeje 16 x 4 znaky byl pouzit displej o rozmérech 20 x 4 znaky
s Tadicem HD44780. Naprosta vétsina bézné dostupnych znakovych displeji obsa-
huje tidici obvod Hitachi HD44780 nebo néktery z obvodt z néj odvozenych. Velkou
vyhodou displejii s timto ridicim obvodem je to, ze se ovladaji vSechny stejnym zpti-
sobem, tfebaze jsou od riznych vyrobcti. Obsluha tohoto fadice spociva v zapisu
ASCII hodnot znaku na dané adresy v paméti radice. Pro spojeni s radicem LCD
lze vyuzit 4bitovou nebo 8bitovou komunikaci pro data a 3 piny pro trizeni. Rychlejsi
je 8bitova komunikace, oviem miiZe zabrat az 11 pinfl mikrokontroléru. Ctytbitova
komunikace je sice pomalejsi, ale je snizen pocet pouzitych pinti. Datovy prenos mezi

mikrokontrolérem a radicem LCD je ovladan tfemi signély:

e« RS = 0 - prenaseji se instrukce; RS = 1 - prenaseji se data,
e RW = 0 - zapis dat do LCD; RW = 1 - ¢teni dat z LCD,

e E - kladny impuls spousti komunikaci.

Byl zvolen LCD 20 x 4 znaky s typovym oznacenim BC2004A. Je zapojen pomoci
¢tyt datovych a dvou fidicich vodic¢u RS a E. Vstup R/W je pfipojen k zemi vzhledem
k tomu, ze na displej se bude pouze zapisovat, takze neni nutno jej vyvadét na
mikrokontrolér. Displej je napajen 5 V ze zdroje, pin pro napédjeni je oznacen Vpp,
téZ je zde moznost pro regulaci podsvicneni a jasu. Dalsi zapojené piny (D4, D5, D6
a D7) predstavuji datové sbérnice pro 4bitovy format dat. [14]

Ve vlastnim menu je mozno se pohybovat nahoru a doli, Sipka je indikator
aktivniho radku. Stisknutim potvrzujiciho tlacitka se uzivatel vnoti do jednotlivych

polozek v menu. Struktura menu je znazornéna v navrhu na obrazku 3.8.
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Obr. 4.6: Zapojeni LCD

4.6 Rotacéni enkodér

Uzivateli bylo pro praci s nastavenim hodnot teploty a plynii uvniti inkubatoru vy-
tvoreno jednoduché menu, ve kterém se bude pohybovat pomoci ovladaciho prvku
nahoru a doli, stiskem potvrzeni vstoupi do jednotlivych kategorii menu nebo se
vrati zpét do hlavni nabidky. Pozadavky na takovy jednoduchy a zaroven efektivni
ovladaci prvek splnuje pravé enkodér. Rota¢ni enkodér je inkrementalni snimac po-
lohy, tedy zarizeni, které udava informaci o zméné polohy hiidele a je schopno urcit
smér této zmeény (rotace). Jak jiz bylo feCeno, vyhoda tohoto ovladani je v jeho
jednoduchosti.

V zéavislosti na principu fungovani enkodérti je lze rozlisit na optické a mecha-
nické. Optickych se vyuzivalo napiiklad u kulickovych pocitacovych mysi. Ovsem pro
ovladani jednoduchych zatizeni je vhodny rotacni enkodér, ktery dosahuje citlivosti
20 az 30 impulst na otacku. Casto je doplnén o potvrzovaci tlacitko, takze obsahuje
jiz t1i ovladaci prvky. Pravé diky potvrzovacimu tlac¢itku je mozné inkubator ovladat
pouze timto jednim prvkem.

Mechanicky enkodér pracuje na principu generovani dvou obdélnikovych prii-
béhi, vzajemné fazové posunutych pribizné o 90°, jak je patrné z obrazku 4.7. Pri
aktivni hrané jednoho pribéhu program procesoru urci stav druhého signalu a podle

Vv

enkodéru je pfipojen na obecny vstupné/vystupni pin a druhy vystup je pfipojen
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na vstup vnéjsitho preruseni mikrokontroléru.

S )
A YT ALY
B T B T T

Obr. 4.7: Cinnost rotacniho enkodéru (vlevo rotace proti sméru hodinovych rucicek,

vpravo rotace po sméru hodinovych rucicek, prevzato z [25]

Ovsem otaceni enkodéru neméni pouze fazovy posun dvou priibéhi, ale mecha-
nické kontakty uvnitt kodéru vytvareji zakmity, které lze potlacit napriklad pouzitim
kondenzatorti. To je vSak tfeba oSetrit i v softwaru, jinak by pri ovladani zarizeni
vznikla spousta falesnych impulst, ¢imz by bylo efektivni ovladani prakticky znemoz-
néno. Je tedy treba nastavit urcité ¢asové zpozdéni po vyhodnoceni otoceni enkodéru
do dalsi polohy, aby falesné impulsy nebyly viibec zaznamenany. Jedinou nevyhodou
tohoto opatreni je vliv rychlosti, protoze pokud pohyb v menu inkubatoru probéhne
rychlym otoc¢enim o nékolik pozic, nemusi to byt spravné vyhodnoceno. Byl zvolen
modul rotac¢niho enkodéru typu KY-040, viz obr. 4.8 o rozmérech 30 x 30 x 20 mm,

rozsahu otaceni 360° a je napajen 5 V.

Obr. 4.8: Modul rota¢niho enkodéru KY-040, prevzato z [34]

Schéma na obr. 4.9 znézornuje zapojeni enkodéru s kontaktem na potrzeni k mi-
krokontroléru. Enkodér je zapojen mezi vstupem mikrokontroléru a zemi. Vyuziva
se zapojeni tzv. pull-up rezistora (R14, R15, R16) s hodnotou 10 k€2, kterou jsou
soucasti modulu enkodéru KY-040. Pull-up rezistor zajisti to, ze hodnota napdje-
ciho napéti bude zachovana na daném vstupu, ¢ili tento rezistor zptsobi to, Ze je

na konkrétnim vstupu vzdy logicka 1, ktera se v pripadé stalc¢eni tlacitka zméni na
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logickou 0. V zapojeni jsou déle tzv. blokovaci kondenzatory (C1, C2, C3), které

potlacuji zakmity pii otaceni enkodérem nebo pti detekci potvrzovaciho kontaktu.
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e

Obr. 4.9: Zapojeni enkodéru v obvodu

4.7 Napajeni

Celé zaTizeni je tfeba napajet tak, aby byla energie doddvana do vsech ¢asti obvodu
s konkrétnimi pozadovanymi hodnotami napéti a dostatecnym vykonem. Mikrokon-
trolér, coz je vlastné integrovany obvod, obvykle vyzaduje napajeni 5 V. V nasem
pripadé bude zaTizeni napajeno externim spinanym zdrojem. Tyto zdroje se vyrabi
jako moduly a jejich vyhodou oproti klasickym zdrojim jsou malé rozméry a vysoka
ucinnost. Predpokladana celkova spotieba fidici ¢asti obvodu nepiekroci 200 mA.
V ramci testovani a ladéni software bylo zafizeni, kromé vykonové ¢asti, napajeno
prostiednictvim USB, coz vzhledem k malému maximalnimu proudovému odbéru
(500 mA) nezpusobilo Zadné potize ani pretizeni.

Pro napéjeni celého zarizeni je pouzity modulovy spinany zdroj se dvéma hodno-
tami vystupniho napéti. Limitni pozadavky zafizeni jsou 5 V/500 mA a 12 V/1 A.
Na zékladé téchto pozadavki byl z dostupnych variant zvolen zdroj RD-35A od
firmy MEAN WELL [32], jehoz zékladni parametry jsou uvedeny v tabulce 4.3.
Vyhodou tohoto zdroje je integrovand ochrana proti pretizeni, zkratu na vystupu

a vstupnimu prepéti.
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Tab. 4.3: Zékladni parametry spinaniho zdroje RD-35A, prevzato z [32]

Vystupni napéti [V] 5/12
Vystupni proud [A] 4/1
Vstupni napéti AC [V] 88 az 264
Pracovni teplota [°C] -25 az +70

Pouzité operacni zesilovace vyzaduji symetrické napajeni, proto byl do obvodu
pro jeho ziskédni pridan ménic¢ napéti se dvéma polaritami vystupniho napéti. Jme-
novita hodnota napdjeciho napéti zesilovace musi byt vétsi nez je zesilované napéti,
aby nedochazelo k linearnimu zkresleni. Zesilovany signal je v rozmezi 0 V az 5 V,
pouzity ménic¢ této podmince vyhovuje. Konkrétné byl pouzit DC/DC méni¢ AM1D-
0512DZ do firmy Aimtec s vstupnim jmenovitym napétim 5 V a vystupnim napétim
+12 V pro napajeni I0(1), resp. 10(2), a I0(3).

4.8 Vlhkomér

V komore musi byt neustéle vlihkost vzduchu vyssi nez 95 %, coz je snimano a kont-
rolovano vlhkomérem umisténym uvnitt komory. Piipadny pokles vlhkosti pod tuto
hodnotu je signalizovan.

Pro realizaci byl vybran HTU21D Arduino modul pro métenit teploty a vlhkosti,
viz obrazek 4.10, ale je jim snimana pouze vlhkost. Je vyhovujici svou velikosti
(13 mm x 10 mm) a vysokou pfenosti méfeni. Je schopen mérit realtivni vlhkost
vzduchu v rozmezi 0 % az 100 % a jeho pracovni napéti je 1,5 V az 3,6 V. M4
¢tyti piny - dva pro napdjeni, jeden pro data(SDA) a druhy pro synchronizaci [16].

Zapojeni vlhkoméru v obvodu je zndzornéno na obr. 4.11.

NOOOL]
CL DA = +

Wi W
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HTU21D

s ® O

ey
- 3206 -
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Obr. 4.10: HTU21D Arduino modul pro mérenit teploty a vlhkost, prevzato z [17]
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Obr. 4.11: Zapojeni modulu HTU21D v obvodu

4.9 Popis firmware

Zatizeni je ladéno na mikrokontroléru Arduino Uno, ale konecna realizace je na mo-
delu Arduino Mega kviili vétsimu poctu pini. Firmware je napsan v jazyce Wiring,
ktery je v soucasné dobé nejrozsitenéjsi a kvili jeho komplexnosti je jiz bran jako
samostatny programovaci jazyk. Arduino je ale rovnéz mozné Arduino programovat
v jazyce C nebo C++.

Mikrokontrolér ATmega2560 (obr. 4.12) obsahuje vykonny mikroprocesor s ma-
lou spottebou energie, pracujici mezi 4,5 V a 5,5 V. Velikost datové RAM je 8 kB,
velikost programovaci paméti je 256 kB a sitka datové sbérnice je 8 bitti. Sklada se
z 53 digitalnich vstupné-vystupnich pinti, zahrnujici 4 hardwarové piny, 14 pint pro

PWM, rozhrani I?C a dale je$té 16 vystupnich analogovych pinti.

Obr. 4.12: Mikrokontrolér Arduino Mega, prevzato z [3]

4.9.1 RiZeni teploty a ventilace

Na samotném zacatku je tfeba nastavit port, ke kterému je zafizeni pripojeno
(COMx). Nejdrive se definuji proménné pro PWM piny ventilatoru a Heating Car-
tridge, nasledné jsou nastaveny pozadované parametry teploty v komore a tolerované

odchylky. Konstanta kalibrace se nastavi individualné, dle pouzitych cidel.
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#define PWM ventilace 4
#define PWM_topeni 5

int pozadavek = 37.0;
int delta = 0.5;

const int kalibrace = 1;

V sekci void setup je poté definovano, ze proménné PWM_ventilace a PWM_topeni
jsou vystupni. V ¢asti void loop, na jejimz zacatku je zapnuta ventilace o prutoku
vzduchu 0,2 1/min. Nésledné je ve smycce volana funkce temp(), kterd z hodnot
na teplotnich senzorech vypocita aritmeticky prameér. V dalsim rozhodovani je pru-
meérna teplota porovnavana s pozadovanou a na zakladé toho je pomoci PWM rezimu
regulovana ventilace a vytapéni fuzzy logikou.

Vytapéni je z divodu presnosti dosazené hodnoty Teseno fuzzy pristupem, tedy
hodnota vykonu se dynamicky méni podle rozdilu aktualni teploty od teploty zadané.
(Vzhledem k tomu, zZe teplota prostredi bude vzdy nizsi, nez teplota v komore, je
fuzzy Tizeni pouzito pifi priblizeni zprava, teda od nizsi teploty k vyssi nastavené.)

Ukazka programu s vyuzitim fuzzy logiky je nize:

if ((pozadavek - prumer) < hranice){
analogWrite (PWM_topeni,vykon_topeni) ;
analogWrite(PWM_ventilace,vykon_ventilace);

3

pfi¢emz nastaveni vykonu je v nésledujici tabulce (tab. 4.4).

Tab. 4.4: Nastaveni vykonu pro ovladani fuzzy logikou

Hranice A [°C] | vykon__topeni | vykon__ventilace
> 10 255 255
<5H 128 128
< 2 64 128
<1 32 64
< 0,5 0 64

V rozhodovacich blocich se na zédkladé porovnani rozdilu aritmetického praméru
a pozadované teploty s tolerovanou odchylkou vyhodnoti situace a nastane jeden
z Sesti moznych stavii. Prvni stav je ten, ze rozdil pozadované a namérené teploty
je v mezich odchylky - v tomto pripadé se pouze spusti ventilace. Pokud je nameé-

fena teplota nizsi nez pozadovana, spusti se topeni i ventilace, a pokud je vyssi, je
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spusténa ventilace k ochlazeni komory. Po uplynuti nastaveného zpozdéni se vypne

topeni i ventilace a cely proces bézi znovu.

4.9.2 Kontrola vlhkosti vzduchu

Relativni vlhkost vzduchu v komote je sniména vlhkomérem HTU21D.

Vlhkomér pouziva knihovnu od vyrobce. Senzor neni tieba kalibrovat. Proces
bézi v ramci cyklu méreni teploty, tedy stéle. Vlhkost je méfena pomoci funkce
humidity (), kterd je volana v prubéhu cyklu. Pokud vlhkost klesne pod 95 %, bude

to signalizovano na LCD.

4.9.3 Menu a ovladani

Nedilnou soucésti firmwaru je i uzivatelské menu. Uzivateli se zobrazuje na LCD
a pohybuje se v ném pomoci rotacniho enkodéru, jehoz princip byl jiz nastinén
v Casti 4.6 na strané 51. V nasledujicim textu bude popsana softwarova funkce
enkodéru s potvrzovacim kontaktem.

Pokud enkodér vykonéa rotacni pohyb, jeho vystup béhem jedné periody generuje
4 rizné stavy signali A a B, oznacené kombinaci 0 a 1, jak je patrné z obr. 4.13.
Na zékladé analyzy téchto stavil je uréen smér rotace enkodéru. Vrchni ¢ast ob-
razku 4.13 zobrazuje rotaci enkodérem po smeéru hodinovych rucicek a spodni cast
zobrazuje rotaci proti sméru hodinovych rucicek. Stav signdlit A a B v daném case
je reprezentovan dvojéislim (2-bit gray code, kde 0 znaci Groven LOW a 1 troven
HIGH. Stav 00 tedy znaci, ze oba generované signdly (A, B) jsou na urovni LOW,
v opacném pripadé, tedy 11, se oba signaly nachazi na trovni HIGH, obdobné je

pro zbylé dvé kombinace.
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Obr. 4.13: Vystup rotacniho enkodéru, prevzato z [42]
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Pro spravnou funkci rotacniho enkodéru je tedy klicové spravné rozpoznani
zmény polohy. Toto lze zajistit pomoci tzv. preruseni, coz je softwarova funkce
attachInterrupt, kterda miize mit vice podob v zavislosti na zméné parametri
funkce. V programu pro ovladani menu je pouzita doporucend syntaxe pro tuto
funkci, kterda mé 3 parametry. Prvni parametr predstavuje prerusovaci ¢islo, tedy po-
uziti digitalPinToInterrupt (PIN), kde proménna PIN vzdy zastupuje pripojeny
digitalni pin pro preruseni. Druhy parametr je funkce, kterd se vold, pokud dojde
k preruseni — funkce aktualizaceEnkoderu(). Treti parametr definuje spousténi
preruseni. Byl pouzit rezim CHANGE zabezpecujici spousteni preruseni kdykoliv
je na pinu preruseni registrovana zména hodnoty. Jedna se tedy o funkci, ktera pri
zaznamenani zmény na prerusovacich pinech zptisobené enkodérem zavola externi

funkci. Cinnost hlavniho programu je béhem preruseni pozastavena.

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(4),
aktualizaceEnkoderu, CHANGE);
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(B),
aktualizaceEnkoderu, CHANGE);
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(T),
aktualizaceEnkoderu, CHANGE);

K zabezpeceni vyhodnoceni zmény je tfeba, kromé stisku potvrzovaciho kon-
taktu, také informace o stavu signalit A a B — posledniZakodovani. Tyto infor-
mace slouzi ke spravnému vyhodnoceni sméru otaceni enkodéru. Aktualni hodnoty

konkrétnich pint signaltt A a B jsou ziskany pomoci funkce digitalWrite().

digitalRead(A);
digitalRead(B);

int signalA

int signalB

Dalsi ¢ast programu zajisti spojeni aktualni hodnoty signdlu A a signalu B za

sebou a nasledné spojeni s jejich predchézejici hodnotou.

int prevod = (signal << 1) | signalB;
int AB = (posledneZakodovani << 2) | prevod;

Na zékladé takto ziskaného étyicisli (predchozi a aktudlni stav signalii) je uréen
smeér rotace enkodéru. Rotace po sméru hodinovych rucicek je definovana Ctyrcisly
1110, 1000, 0001, 0111 a rotace proti sméru hodinovych rucicek pak kombinacemi
1101, 0100, 0010 a 1011. Kdyz je urcen smér rotace, zavola se funkce reakce(),
kterd zajisti urceni aktudlni pozice na aktualné zobrazené strané menu a nésledné

je zavolana funkce menu() slouzici k zobrazovani prislusnych textii na displeji.
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Menu se sklada ze 6 zakladnich stran. Hlavni a ivodni ¢ast zobrazuje vychozi
moznosti vybéru, a sice aktudalni stav hodnot, moznost nastaveni pozadovanych para-
metri a také moznost vypnuti inkubatoru. Ve strukturach menu se uzivatel pohybuje
pomoci enkodéru, aktualni pozice je signalizovana ukazatelem ->. Jedno pootoceni
enkodérem odpovidd narustu (po sméru hodinovych rucicek) nebo poklesu (proti
sméru hodinovych rucicek) proménné aktualniPozice. Ta urcuje pozici na aktudl-
nim fadku menu, kterou signalizuje ukazatelem. Displej ma 4 radky a po prekroceni
této hodnoty rotaci po sméru hodinovych rucicek je uzivatel smérovan zpét na prvni
radek. Pokud je aktualni pozice rovna 1 a zaroven se otoc¢i enkodérem proti sméru

hodinovych rucicek, ukazatel aktualni pozice se presune na posledni fadek displeje.

1. Aktudlni hodnoty
o Teplota
o Koncentrace Oqy
» Koncentrace COq
o Zpét

2. Nastaveni
« Nastaveni teploty
o Nastaveni Oq
o Nastaveni CO,
o 7Zpét

3. Vypnuti

Nastaveni obsahuje nastaveni teploty a koncentraci plynt, kazdy parametr se
reguluje pomoci enkodéru v obou smérech, kdy inkrement/dekrement hodnoty je
40,5, coz je standardni regulac¢ni presnost komeréné dostupnych inkubatori. Re-
gulace je omezena z obou stran hranici, za kterou nelze jit. Podle zadani by mélo
byt mozné regulovat teplotu v rozmezi 20 °C az 40 °C, avsSak pri teploté nad 39 °C
dochézi k denaturaci bunék, proto je v komore umoznéno nastavit teplotu 20 °C
az 39 °C. U koncentrace kysliku se bézné v praxi pouziva rozpéti 3 % az 21 %,
proto je to pouzito i v této realizaci. V pripadé oxidu uhli¢itého je mozna regu-
lace koncentrace mezi 1 % a 5 %. Kdyz uzivatel dokon¢i nastaveni parametru, po
stisku potvrzovaciho tlacitka se volby ulozi a je mozné dale pokracovat v procha-
zeni menu. Kazda stranka, kromé tuvodni, obsahuje moznost navratu na predchozi
stranku pomoci vybéru ZPET.

Pokud je zvolena moznost vypnuti zarizeni, chod programu se ukon¢i a na displeji

se objevi instrukce pro celkové vypnuti zarizeni.
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4.10 Konstrukce vlastniho zarizeni

Na zakladé navrhu a podkladi ze semestralniho projektu bude vytvorena inkubacni
komora o rozmérech 156 x 106 x 52 mm s tloustkou stény 2 mm.

Pl4st komory bude zhotoven z Cr-Ni-Mo nerezové oceli dle navrhu (viz obr. 4.14),
dno bude tvoreno deskou z kfemicitého skla o rozmérech 150 x 100 x 5 mm, které
bude s plastém spojeno silikonovym tésnénim. Vrchni sténu inkubatoru budou tvorit
dvitka z plexiskla o rozmérech 136 x 86 mm, tudiz jsou na kazdé strané 10 mm od
kraje z nerezové oceli. Jsou upevnéné pomoci matek a taktéz utésnéné silikonovym
tesnénim. Dvitka budou plné odnimatelna, aby byla umoznéna co nejpohodInéjsi
manipulace se vzorky bunéénych kultur.

Bocéni stény inkubédtoru jsou vyhrazeny pro elektromagnetické ventily, senzory
tlaku a koncentrace plyni. Na zadni sténé budou tedy umistény senzory Pt100, He-
ating Cartridge a kovovy mikro ventilator. Také zde bude senzor vlhkosti, ktery bude

signalizovat pripadny pokles pod pozadovanou hodnotu relativni vzdusné vlhkosti.

nerez tl. 2 mm

Obr. 4.14: Nakres komory inkubatoru
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5 EXPERIMENTALNI OVERENI NAVRHU

Ové&feni Fidictho firmwaru probéhlo na modelu komory! se stejnymi rozméry, jako
ma findlni nerezova komora.

Hned prvni testy ukazaly, ze pouziti jedné Heating Cartridge (déle je HC) vede
k velmi pomalému ohfevu, dokonce je u chladnéjsiho okoli problém temperovat za-
danou teplotu. Pro rychlejsi ohfev a stabilnéjsi temperovani je tedy mozné pouzit
napajeci napéti Uy = 24 V nebo vice topnych téles. Vzhledem k tomu, Ze v realizaci
byl navrzen napéjeci zdroj se jmenovitym vystupnim napétim 12 V s dostateénym
vystupnim vykonem, byla po dohodé s vedoucim prace zvolena varianta dvou téles.
Tato varianta je jiz uvedena ve schématu v priloze A na str. 71.

Testovani probihalo v laboratori za pokojové teploty, tj. cca 7, = 24 °C. Nejprve
byl testovan ohfev z pokojové teploty na zadanou, v daném pripadé 7, = 38 °C,
kdy doslo k vyhrati prostiedi do necelych 5 minut. Ohfev na maximalni teplotu (ze

zadani prace 40 °C) trval 330 s. Prubéh ohfevu je vyobrazen v grafu na obrazku 5.1.

Zavislost teploty na &ase pfiohievu

(=]
L

]

teplota [*C)
[y [y [
L A i s

[=]

0 50 100 150

e
]

]
v
I
-]
L
]

3

tas [s]

—e—teplota [*C] zadana [*C]

Obr. 5.1: Graf zavislosti teploty na case pti ohfevu

V dalsi fazi testovani bylo méreno temperovani na zadané teploté. Zaznam z tem-

perovani je v tabulce 5.1, kde pro doplnéni spodni fadek predstavuje stavy vystupu

spinajictho HC. Grafické zndzornéni hodnot je v grafu na obr. 5.2. Oscilace teploty

1Jedn4 se fyzicky o stejny model, na kterém bylo v paralelné fesené praci testovino udrzovani
atmosféry, tudiz bylo fizeni ovladano samostatnym mikrokontrolérem stejné platformy.
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byla v rozsahu A7 € (37,4;38,2) °C, pricemz prekmit smérem nahoru (nad 38 °C)
zpusobila patrné setrvacnost teplotnich senzorti.

Tab. 5.1: Zavislost teploty na case pfi temperovani

to [s] 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 70 80 | 90 | 100
Tas 37,7 | 37,5 | 37,4 | 37,5 | 37,7 | 38,0 | 38,2 | 38,0 | 37,7 | 37,5
TOPENI | OFF | ON | ON | ON | ON | OFF | OFF | OFF | ON | ON

Zavislost teploty na £ase pii temperovani
32 3

382

281 /-l\
38,0

telpota [*C]
W o

[ T R U ST R T ]
s S ey R Ry Rl R

woE T

10 20 30 40 50 60 70 BO 90 100

tas [s]

—e— méfena [*0] ——zadana[C]

Obr. 5.2: Graf zavislosti teploty na ¢ase pri temperovani
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ZAVER

Téma této prace vzniklo na zakladé pozadavku laboratore biofyziky na temperova-
nou monoklimatickou komoru s moznosti monitorovani a fizeni teploty, monitoro-
vani a rizeni koncentrace Oy a CO, a monitorovani vlhkosti vzduchu. Komora bude
vyuzita predevsim prii dlouhodobém pozorovani bunék pod konfokalnim mikrosko-
pem. Konkrétnim tkolem této prace byla c¢ast vénujici se teploté a vlhkosti, tedy
navrhnout a nasledné realizovat zafizeni odpovidajici zadanym parametrim umoz-
nujici snimani a regulovani teploty. Dle zadani by meélo byt mozno regulovat teplotu
v rozsahu 20 °C az 40 °C s ptesnosti £0,5 °C.

V prvni ¢asti prace je popsana obecné kultivace bunék a kultivace in vitro, na-
sledné je vysvétlen postup pripravy kultury, izolace bunék péstovanych v kultivac-
nich nadobach a rozdéleni bunécénych kultur. Jsou zde popsany podminky pro preziti
bunécné kultivace a vyuziti kultivace v riiznych oblastech. Pro Teseni dtilezitou c¢asti
prace je stanoveni parametri pozadovaného zarizeni zadanych laboratori bioyziky.

Dalsi ¢ast se vénuje jednotlivym snimanym veli¢inam, konkrétné principu sen-
zort, rozdéleni senzort podle riznych hledisek a jejich zakladni charakteristiky. Po-
drobnéji jsou rozepsany principy senzort pro sniméni teploty a nésledné odporovych
teplotnich senzorii, jelikoz tyto byly zvoleny pro snimani teploty uvniti monoklima-
tické komory. Déle jsou zde popsany vlhkoméry a jejich rozdéleni na zakladé principu
meértenti.

V realiza¢ni ¢asti je jiz vlastni navrh zafizeni, tedy blokové schéma systému
véetné popisu jednotlivych blokt a objasnéni jejich funkce. Déle je Tesen i navrh
firmwaru pro mikrokontrolér, jehoz soucéasti jsou vyvojové diagramy systému a sa-
motny ridici software. Na zavér je diskutovan navrh konstrukéniho reseni komory.

Vysledkem bakalaiské prace navrh inkubatoru, schéma zapojeni tidici elektro-
niky a firmware pro mikrokontrolér. Z diivodu zdrzeni vyroby nerezového inkubéatoru
probéhlo testovani navrzeného feseni na modelu komory z 3D tiskarny. Model inku-
batoru je vyobrazen na fotografii v priloze C.1 na strané 73.

S ohledem na dosazené vysledky lze konstatovat, ze zadani prace bylo splnéno.
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B ROZPISKA SOUCASTEK

Soucastka Hodnota/Typ | Pouzdro | Poznadmka

R14 - R16, R29, R32 - R35,

R42, R45 -R48, R53 10 kQ R1206

R27, R40 100 Q2 R1206

R28, R41 9 k2 R1206

R30, R31, R36, R37, R43,

R44, R49, R50 100 k2 R1206

R38, R51 1 kQ2 R1206

R39, R52 500 kS2 R1206

R54 470 €2 R1206

R55 8 k2 R1206

R56 20 k2 R1206

C1, C2, C3 22 nF C1206 Keramicky, SMD
Pt100(1), Pt100(2) 100 €2 Teplotni senzory
P1, P3 1 k2 trimr

P2, P4 1 M2 trimr

T8, T10 BC337-25 TO92

T9 BD138-16 T126

HEATERI1, HEATER2 HT15W Topné prvky
IC8 KY-404 Rotac¢ni enkodér
I1C9 Arduino Mega ADK
IC10 HTU21D Vlhkomér

DIS1 HD44780 LCD 20x4 s fadicem
PWS1 AM1D-0512DZ DC/DC ménic¢
101, 102 TLO64P DIL14 07

103 TLO62P DILS8 07
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C MODEL INKUBACNI KOMORY

Obr. C.1: Ukazka testovaciho modelu inkubac¢ni komory
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