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ABSTRAKT 
Bakalářská práce se zabývá návrhem a realizací monokl imat ické inkubační komory pro 
kult ivaci buněk in vitro a jejich pozorování pod konfokálním mikroskopem. Vychází ze 
stanovených požadavků a parametrů zadaných laboratoří biofyziky F E K T V U T . Je zde 
vysvětlena kult ivace buněk in vitro a popsány senzory pro měření teploty a vzdušné vlh
kosti. Hlavní část práce se věnuje teoret ickému návrhu a následné realizaci temperované 
monokl imat ické komory s možností snímání a řízení teploty a kontroly vlhkosti pomocí 
mikrokontro léru. 

KLÍČOVÁ SLOVA 
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lér, Ardu ino 

ABSTRACT 
Th is bachelor thesis deals with the design of the monocl imate incubator chamber for in 
vitro cell cul t ivat ion and cell observing under the confocal microscope. It is based on 
requirements and parameters set by the biophysics laboratory of F E E C B U T . In vitro cell 
cult ivat ion is explained, temperature and humidity sensors are described here. T h e main 
part is dedicated to the theoretical design and realization of the tempered monocl imate 
chamber with temperature control l ing and humidity control using a microcontrol ler. 

KEYWORDS 
In vitro cell cul t ivat ion, sensor, monocl imate incubator, temperature control , microcon
troller, Ardu ino 
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ÚVOD 

Historie buňkové kultivace sahá až do roku 1885, kdy Wi lhe lm Roux jako první 

kultivoval embryonáln í kuřecí b u ň k y v solném roztoku mimo tělo. Následně, v roce 

1912, Alexis Carrel kultivoval v ž ivném roztoku kus kuřecího srdce, k teré takto vy

drželo v kul t ivační n á d o b ě celých 27 let. [27] Dříve se udržení rost l inné nebo živočišné 

buňky naživu mimo tělo organizmu zdálo jako zcela nemožná věc. 

Zák ladem buněčné kultury je izolace urč i tého typu buněk , živočišného nebo rost

l inného původu . Takto izolované b u ň k y je možné v labora torn ích p o d m í n k á c h kul t i 

vovat, tedy udrže t b u ň k y naživu mimo své přirozené pros t ředí . Kultivace v labora

torních p o d m í n k á c h in vitro je potom udržení izolovaných buněk „ve skle", tedy ve 

zkumavce za dodán í podmínek po t řebných k jejich životu. Takové vhodné pros t ředí 

zajišťují např . kul t ivační nádoby s pufrovým roztokem a živinami, k teré napodobuj í 

p o d m í n k y vyhovující fyziologické po t ř ebě izolovaných buněk. N a zajištění vhodných 

podmínek se podíl í teplota, koncentrace 0 2 a C 0 2 , kul t ivační méd ium, p H a povrch 

kult ivační nádoby. 

Živočišné kultury mají b o h a t é využi t í zejména v oblasti genetiky a p rena tá ln í 

analýzy, v imunologii pro výrobu monoklonálních pro t i lá tek a t aké v mikrobiolo

gii , kde se buněčné kultury využívají k zachycení virových agens a bakter i í , k teré 

nepřežijí mimo hostitelskou buňku . 

Cílem bakalářské práce je náv rh inkubá toru , dále tes tování a u t o n o m n í h o pro

gramu pro kontrolu a nas tavení p a r a m t e r ů prost ředí , konkré tně teploty. Para le lně 

řešená diplomová práce potom řeší regulaci atmosféry (konkrétně koncentraci 0 2 

a C O 2 ) tak, aby výsledkem obou prací byl komplexní návrh inkubá toru . Návrh in

k u b á t o r u tak bude proveden na mí ru dané labora toř i biofyziky pro po t ř eby měření 

na konfokálním mikroskopu. 
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1 KULTIVACE BUNĚK IN VITRO 

Medicína, biologie a j iné př íbuzné obory ve spojení s pěs továním buněk v umě

lém pros t ředí (ve zkumavkách nebo v j i ném l abora to rn ím skle) používají t e rmín in 

vitro (lat.). Pojem in vitro je běžně p řek ládaný jako „ve zkumavce" nebo doslovně 

„ve skle" [44]. Metody in vitro jsou velmi výhodné a někdy nezbytné pro získání 

dos ta tečného množs tv í buněk (ať už buněk pro biologickou analýzu) - zejména test 

na odezvu na cytostatika a j iná léčiva např ík lad u buněk; nebo pro nashromážděn í 

(respektive aktivaci) velkého množs tv í buněk pro použi t í v medicíně - např ík lad 

dendri t ické buňky, chondrocyty, různé kmenové a progenitorové buňky, k terých je 

p o t ř e b a řádově několik milionů pro jednu transplantaci při léčbě pacienta. [31, 28, 40] 

Hlavní r izika metody jsou: 

• kontaminace viry nebo bakteriemi; 

• nas ta r tován í apop tózy a buněčná smrt kvůli š p a t n é m u složení méd ia nebo 

j iným patologickým s t imulům; 

• nech těná změna v las tnos t í buněk (např íklad schopnosti migrovat a realizovat 

imuni tn í reakci); 

• často díky umís těn í p r e p a r á t u do odlišných podmínek vzhledem k původn ímu 

fyziologickému pros t ředí . 

Touto odlišnost í může být právě např ík lad zvýšená koncentrace O2 v atmosféře 

inkubá toru , k t e r á se liší od přirozené fyziologické koncentrace tkáně . 

1.1 Příprava kultury 

Jak už bylo výše řečeno, zák ladem buňkové kultury je izolace typu buněk po t ř eb 

ného k analýze. Izolaci buněk lze rozdělit na dva druhy: izolace buněk z t eku tých 

tkán í (krve, kostní dřeně, mízních uzlin, mozkomíšního moku) a izolace z pevných 

tkán í . K d r u h é m u typu izolace se v dnešní době používá celá ř a d a technik. Nejčas

těji jsou používány postupy založené na kombinaci mechanického rozvolnění t káně 

a enzymat ického na t ráven í mezibuňkové matrix kolagenázou, e las tenázou apod. Dále 

např ík lad některé b u ň k y (např. j a t e rn í parenchym) je možné izolovat za pomoci per-

fúze orgánu v h o d n ý m méd iem (často jde o roztok obsahující p ro teázy) , čímž dochází 

k uvolnění buněk , k teré se nás ledně zcentrifugují a kultivují . [41, 10] 

Izolované b u ň k y jsou tedy pěs tované v kult ivačních nádobách . N a začá tku pro

cesu kultivace vzniká tzv. první kultura izolovaných buněk neboli primokultura. 

Vzhledem k tomu, že primokultury obsahují i další b u ň k y kromě požadovaných, je 
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t ř e b a uděla t očištění vy tvářené kultury. Používá se více metod pro čištění. Jako pří

klad je možné uvést ne vždy spolehlivou metodu, a sice vytvoření vhodných podmí 

nek kultivace pro analyzovaný typ buněk, k te ré umožňují jejich růs t . Kromě tohoto 

způsobu se bere ohled i na skutečnost rozdílné schopnosti adheze buněk na kult ivační 

povrchy, čímž vzniká další způsob očištění požadovaných buněk. Někdy je možno 

použí t i tzv. selekční m é d i u m zabraňující r ů s t u nežádoucí příměsi buněk. [41, 10] 

Ku l tu ry buněk je možné rozdělit na adheren tn í a suspenzivní . Nejčastěji se kul

tivují b u ň k y adherované (přichycené) na v h o d n é m povrchu. V tomto př ípadě jsou 

důležité vlastnosti povrchu kul t ivační nádoby a v některých př ípadech i lá tky uleh

čující př i lnut í b u ň k y na dno nádoby (kolagen, želat ina apod.). Hydrofóbní povrch 

nádob je nejvíce žádaný větš inou buňkových typů . Dnes se používají ze jména speci

álně ošetřené polystyreny. Adherované b u ň k y se po namnožen í a za použi t í vhodného 

enzymu (např íklad trypsinu) uvolňují od povrchu kul t ivační nádoby. Jev uvolnění 

buněk se využívá např ík lad při pasážování . Některé typy buněk (např íklad buňky 

krevního původu nebo dárcovské buňky) vyžadují kultivaci v suspenzi. Tento způsob 

kultivace buněk se realizuje ve s ta t ickém médiu nebo v různých kinetických (fluid-

ních) režimech, k teré se vyznačují neus t á lým pohybem kult ivační nádoby, k t e r á je 

umís t ěna na kývající se míchačce apod. P ř i pasážování nebo výměně média suspen

zivní kultury buněk je t ř e b a oddělení méd ia od buněk p ros t ředn ic tv ím odstreďovaní 

nebo filtrů. [41, 10, 21] 

U adherentn ích kultur v kul t ivační nádobě dochází k rů s tu buněk (většinou jde 

0 exponenciální závislost) . B u ň k y běžně rostou do doby, než v p o d s t a t ě zaplní povrch 

dna nádoby. V tomto okamžiku nas tává vzájemný kontakt mezi b u ň k a m i . Za vzniku 

těch to okolností je t ř eba , aby b u ň k y byly pasážované - přenášené do nové kult ivační 

nádoby s če rs tvým kul t ivačním médiem. [10, 21] 

1.2 Kultivační podmínky 

Existenci buňkových kultur in vitro zabezpečují vhodné , požadované kul t ivační pod

mínky. K nej důležitějším p o d m í n k á m ovlivňujícím životaschopnost , metabolismus či 

morfologii kultury buněk p a t ř í povrch kul t ivační nádoby, složení kul t ivačního média 

1 j iné vlastnosti prost ředí , mezi k te ré je možné zařadi t např ík lad teplotu, vlhkost 

nebo dokonce složení atmosféry. 

Pro růs t buněk je po t ř ebný zdroj živin či op t imáln í p o d m í n k y prost ředí , k teré 

jsou poskytované b u ň k á m pros t ředn ic tv ím kul t ivačního média , k teré do značné míry 

napodobuje ext racelulární tekutinu. Jelikož časem dochází k vyčerpání živin, mé

dium se musí pravidelně vyměňovat za nové. Jako kul t ivační m é d i u m se používají 

směsi několika látek. Každé m é d i u m musí obsahovat ve vhodné koncentraci lá tky 
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jako anorganické soli, pufry, glukózu, vi tamíny, bílkoviny, růstové hormony, některé 

peptidy, m a s t n é kyseliny, l ipidy a s topové prvky. Větš inou jsou po t ř ebné komplex

nější směsi růs tových faktorů, aby byly b u ň k y schopny dlouhodoběj i růs t v médiu . 

Z důvodu složitosti p ř ípravy t é t o komplexní směsi se do média př idává krevní sé

rum obsahující po t ř ebné esenciální látky. Dále jsou do média p ř idávána i antibiotika 

(penicilin např ík lad) zabezpečující prevenci p řed bakter iá ln í kontaminací . [41, 10, 9] 

Mnoho buňkových linií dobře roste při p H 7,4. V př ípadě poklesu hodnoty p H na 

6,5 b u ň k y přestávaj í růs t , pokud se p H dostane pod hodnotu 6,5, dochází ke z t r á t ě 

životaschopnost i buňkové linie. K indikaci p H slouží fenolová červeň, při požadova

ném p H (7,4) se m é d i u m zbarví na červeno. Když dojde ke spot řebování živin či 

k n a h r o m a d ě n í me tabo l i tů , barva média se změní na žlutou, což signalizuje p o t ř e b u 

výměny média za čerstvé. Uvedené op t imáln í p H pro růs t buňkové kultury však 

nevyhovuje všem d r u h ů m buněk. [10, 9] 

Velká větš ina buněk požaduje teplotu přibližně 37 °C. V l i v e m snížení teploty 

může nastat zpomalení až zastavení rů s tu buněk. Z toho vyplývá, že možnost sní

žení teploty se dá využí t ke k r á t k o d o b é m u nebo d louhodobému uchovávání buněk. 

V opačném př ípadě , za zvýšené teploty, dochází až k odumí rán í buněk, protože se 

enzymy a proteiny denaturuj í . Proto jsou např ík lad při tep lo tě 42 °C buňky schopné 

přežít přibl ižně 24 hodin a při zvýšení teploty pouze o 3 °C, na 45 °C, přežijí buňky 

jen 30 minut. [10] 

Kult ivované b u ň k y dále vyžaduj í i s tabi lní a tmosféru s požadovaným obsahem 

oxidu uhliči tého. Obvykle se koncentrace C O 2 při kultivaci za podmínek in vitro 

pohybuje okolo 5 %. Zvýšená koncentrace C O 2 se t ak t éž podíl í na udržování p H 

média zvětší za pomoci b ika rboná tového pufru. Kromě koncentrace C O 2 se hledí 

i na koncentraci kyslíku. Koncentrace kyslíku v médiu se dnes reguluje pouze ne

př ímo pomocí nas tavení koncentrace v atmosféře nad hladinou média . Nejčastěji 

obsahuje 20 % kyslíku. Avšak ř a d a modern ích kult ivačních metod se snaží snížit 

koncentraci O2, a tak lépe napodobit hypoxické p o d m í n k y v přirozené tkáni . Na

příklad při hypoxické kultivaci se snižuje obsah kyslíku na úroveň vyskytující se 

v živých tkán ích (3 % - 5 %). [41, 10, 46] 

Dále je důležité udržování re la t ivní vlhkosti a tmosféry okolo 90 % kvůli tomu, 

aby se neodpařovala voda z kul t ivačního média , čímž by mohlo dojít i ke změně 

koncentrace složek média . [41, 10, 21] 

1.3 Použití kultivace buněk 

Kul tu ry buněk se řad í k zák ladn ím techn ikám použ ívaným ve výzkumu a ve vý

robě, kde mají celou ř a d u použi t í . Ve výzkumu buňkové kultury slouží hlavně jako 
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zdroj ma te r i á lu pro pokusy [41]. Další využi t í kultur se objevuje při výrobě enzymů, 

ho rmonů či pro te inů pro léčebné, vědecké nebo diagnostické účely [13]. 

Metody buňkových a dokonce i tkáňových kultur maj í tedy podstatu využit í 

např ík lad ve farmakologii při vývoji a ověřování nových léků, při výrobě vakcín, 

dále v testech toxicity. Ku l tu ry buněk jsou používané i při genových manipulac ích 

(např íklad pro p rena tá ln í cytogenetické vyšetření) [9]. Velký v ý z n a m kultur se pro

jevuje i v onkológii (výzkum rakoviny a vývoj pro t inádorových léčiv), imunologii, 

biochemii a p o d o b n ě [46, 13]. 

Z mnohostrannosti buňkových a tkáňových kultur vyplývá, že tyto techniky při

spívají velkou mírou k eliminaci používání pokusů na zvířatech. 

1.4 Stanovení parametrů inkubátoru 

Jak už vyplývá ze zadání práce , monokl imat ický inkubá to r je požadovaný praco

viš těm labora toře biofyziky nacházejícím se v pros torách Ús tavu biomedicínského 

inženýrství . N a základě uživatelských zkušenost í byly definovány požadavky a pa

rametry monokl imat ického inkubá toru . 

N a začá tku je n u t n é ujasnit si, k j akému konkré tn ímu účelu bude inkubá tor 

určený. V labora toř i fyziky se pracuje s krevními a j inými b u ň k a m i , pro jejichž 

kultivaci in vitro je inkubá to r nezbytný. 

Je požadováno, aby byl inkubá to r přenosný a v p ř ípadě po t ř eby bylo možné 

ho vložit pod konfokální mikroskop nacházející se v labora toř i . V tomto b o d ě již 

přicházejí j i s t á omezení. P r v n í omezení je max imá ln í rozměr celého inkubá to ru -

7 cm x 12 cm x 5,5 cm (hloubka x šířka x výška) , př ičemž dvě t ře t iny horní části 

bočních s těn se využijí k vedení elektroniky a j iných součást í zařízení. Taktéž je 

t ř e b a b rá t v úvahu nosnost stolku mikroskopu. Maximáln í nosnost je stanovena na 

400 gramů. Avšak existuje možnost vytvoření doplňkového držáku, t akže by hmot

nost inkubá to ru nepůsobi la pouze na stolek, a t í m p á d e m by mohla být vyšší. 

Další omezení ke spojené s p o t ř e b o u umís těn í kul t ivační nádoby na dno inku

bá to ru . V labora toř ích se využívají pro kultivaci dva tvary nádob , p rvn í z nich je 

kvádr o rozměrech 2,5 cm x 2,5 cm x 1,5 cm a d r u h ý m tvarem je válec s kruhovou 

podstavou o p r ů m ě r u 4 cm a výšce 1,5 cm. Z výše uvedeného použi t í a požadavků 

tedy vyplývá, že spodní s těna pro možnost pozorování konfokálním mikroskopem 

by měla obsahovat ideálně 2 „ jamky" , přesněji řečeno t enká sklíčka o rozměrech 

přibližně 2,5 cm x 2,5 cm, vzdálená od sebe 4,5 cm. Kvůli zachování dobrých op

t ických v las tnos t í je doporučeno použí t mater iá lově nejvíce vyhovující originální 

mikroskopové podložní sklíčko t loušťky max imá lně 1 mm. Dále je požadováno, aby 

kult ivační n á d o b a těsně doléhala na použi té sklíčko, pro tože jinak by mezi sklíčkem 
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a n á d o b o u vznikla nežádoucí vrstva vzduchu z hlediska nás ledného špa tného za

ostření pozorovaných buněk v kul t ivační misce. Uživatel dále po t řebuje ma lý průzor 

určený ke kontrole kult ivačních nádob . Ten se může nacházet např ík lad na dvířkách 

inkubá toru . 

Plášť i nkubá to ru by měl být vybaven dvěma p růchody o p r ů m ě r u 4 m m pro 

vstup hadiček po t ř ebných k p ř í padnému injektování chemikálií nebo k vedení dalších 

kabelů pro možnost diodového ozařování vzorků. Mělo by se jednat o takový typ 

gumových průchodek, k teré je možné při nepoužívání uzavří t závi tem. Požadavky na 

mater iá l i nkubá to ru nejsou blíže specifikované, pouze možnost j ednoduchého umyt í 

povrchu etanolem a jarem. 

Následující parametry a požadavky se týkají teploty, koncentrace plynů, vlhkosti 

a atmosférického t laku. Teplota v i nkubá to ru by se měla pohybovat v rozmezí 35 °C 

až 40 °C s regulační přesnost í 0, 2 °C. Dále se vyžaduje možnost regulace koncentrace 

plynů - regulace O2 a C O 2 . Minimální rozsah koncentrace kyslíku je požadovaný 

v rozpět í 2 % až 21 % s regulační přesnost í 0,5 % a v p ř ípadě oxidu uhliči tého 

rozsah koncentrace od 0,5 % do 5 % se stejnou regulační přesnost í jako u kyslíku. 

N a základě požadované regulace koncentrace O2 a C O 2 je zřejmé, že v zařízení 

mají být i senzory kyslíku a oxidu uhliči tého. Nedílnou součást í zařízení tedy bude 

i láhev s oxidem uhl ič i tým a dusíkem. Dusík bude užívaný pro vyt lačení kyslíku, 

tato alternativa byla zvolena s ohledem na bezpečnost . 

K dalším p o ž a d a v k ů m pa t ř í i zajištění vlhkosti pros t ředí . Ta by měla být vy

tvá řena pasivně, např ík lad výpa ry z misky nebo rezervoáru s destilovanou vodou. 

Řádově by se re la t ivní vlhkost měla pohybovat okolo 95 %. Není t ř eba j i přesně re

gulovat, pos tač í pouze senzor pro moni torování a p ř ípadný alarm při jej ím snížení, 

protože nasycená a tmosféra při kultivaci slouží k zabráněn í vysychání samotného 

vzorku při několikahodinové nebo někol ikadenní kultivaci. 

Jeden z posledních požadavků se zabývá tlakem pros t řed í uvn i t ř inkubá toru . 

Podle uživatele za t ím není po t ř ebné tlak regulovat, ale bylo by vhodné , kdyby byl 

inkubá to r konst ruovaný tak, aby snesl pře t lak 0,2 bar. 

Pro usnadněn í obsluhy zařízení je t ř e b a mikroprocesorové řízení a digitální re

gulace jednot l ivých veličin se zobrazením na displeji. 
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2 SENZORY 
Snímač (ekvivalent po jmů detektor nebo senzor) je možné obecně definovat jako za

řízení (funkční prvek) určený k měření a sn ímání požadovaných úda jů fyzikálního, 

chemického či biologického charakteru. Zpracováním je potom převod na zpravi

dla elektrickou veličinu. P ros t ř edn ic tv ím snímače (citlivá část senzoru) je sn ímaná 

sledovaná veličina, podle urč i tého definovaného principu, t ransformována na signál 

(napěťový, proudový, číslicový) nebo na j inou veličinu. V obecném principu činnosti 

senzoru, znázorněném na obrázku 2.1 je dále t ransformovaný signál (veličina) zesí

lený a filtrovaný od vyskytuj ícího se šumu (šum senzoru, šum zesilovače, paraz i tn í 

šum) . Následně je signál zpracován, p ř ípadně linearizován či j inak vhodně upraven. 

Analogový signál je po té t ransformovaný A / D převodníkem na signál digitální . Další 

zpracování a úp ravu signálu zabezpečuje mikropoč í tač (např . korekce naměřených 

hodnot). [11, 15, 47] 

Snímač > Zesilovač > Filtrace > 
Obvody 

zpracováni 
signálu 

> Výstup 

Měřená veličina 

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

V současné době se používají intel igentní senzory (obrázek 2.2), t akzvané smart 

senzory, jejichž součást í je snímač měřené veličiny, obvody pro úp ravu signálu, 

A / D převodník , mikroprocesor pro zpracování a analýzu signálu, obvody pro vzájem

nou komunikaci s okolím. Tento druh senzorů může dokonce využívat i p ros t ředky 

umělé inteligence. [15, 35] 

_ l 1 ftJGIL B EWTW í SEjMZQjŘ|_ 

Měřená veličina 

Vstupní část 
převodníky 
membrány 
zesilovače 
stabilizátory 

Vnitřní část 
A/D převodníky 
D/A převodníky 

paměť 
komparátory 
generátory 

mikroprocesory 

Výstupní část 
-> obvody elektrických 

signálů 
Výkonová zařízení 

Obr. 2.2: Schéma principu činnosti intel igentního senzoru, upraveno z [35] 
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2.1 Vlastnosti senzorů 

2.1.1 Dělení senzorů 

V technické praxi i ve vědecké oblasti je používané velké množs tv í různých t y p ů 

senzorů. 

Podle m ě ř e n é v e l i č i n y se senzory d ě l í n a p ř í k l a d na [11, 15]: 

• t ep lo tn í - teplota, tepe lný tok, t epe lná kapacita, ohřev a podobně ; 

• mechanické - síla, rychlost, tlak, p rů tok , poloha apod.; 

• elektrické - napě t í , proud, odpor, kapacita, náboj atd.; 

• magnet ické - ultrafialové záření, infračervené záření , mikrovlny apod.; 

• biologické - cukry, mozková aktivita, ana lýza D N A aj.; 

• chemické - koncentrace, p H , vlhkost. 

Podle f y z i k á l n í h o principu m ů ž e m e senzory dě l i t t é ž na [11]: 

• odporové; 

• indukčnostní ; 

• indukční; 

• kapaci tn í ; 

• magnet ické; 

• piezoelektrické; 

• pyroelektrické; 

• optoelektr ické; 

• optické vláknové; 

• chemické; 

• biologické. 

Podle p ř e v o d n í h o principu jsou z n á m é senzory s [18]: 

• fyzikálním p řevodem (fyzikálním dějem uskutečněný převod) ; 

• biologickým převodem (využit í biologicky ak t ivní lá tky) ; 

• chemickým převodem (základem převodu je chemická reakce). 

Podle styku s m ě ř e n ý m p r o s t ř e d í m jsou senzory r o z d ě l e n é na [15]: 

• bezkontak tn í ; 

• kon tak tn í . 
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Podle s i g n á l u na v ý s t u p u je m o ž n é s i g n á l y d ě l i t na [19]: 

• napěťové; 

• proudové; 

• frekvenční; 

• s p ř í m ý m digi tá lním výs tupem. 

Podle technologie v ý r o b y e x i s t u j í senzory [11]: 

• elektromechanické; 

• mechanické; 

• pneumat ické ; 

• elektrické; 

• elektronické; 

• elektrochemické; 

• polovodičové; 

• mikroelektronické; 

• optoelektr ické. 

Podle způsobu transformace signálu lze senzory rozdělit na akt ivní a pasivní . 

Jako akt ivní senzor je chápán takový, k te rý se v důsledku působení sn ímané veli

činy začne chovat jako zdroj elektrické energie. V př ípadě pasivního senzoru je t ř eba 

elektrickou veličinu ( indukčnost , kapacitu, odpor, imitanci) nás ledně převést na ana

logový napěťový nebo proudový signál, kdy měřící veličinou je amplituda, kmi toče t , 

fáze a j iné. O d akt ivních senzorů se také liší t ím, že vyžadují napájení . [11] 

Existuje tedy celá ř a d a možnos t í rozdělení senzorů podle různých hledisek. Kromě 

výše uvedených př ík ladů kri téri í dělení senzorů je známé i rozlišování generací sen

zorů. 

P o d prvn í generaci spadaj í senzory, k jejichž konstrukci se využívá různých me

chanických a elektrochemických pr incipů. V p o d s t a t ě je vývoj senzorů t é to generace 

ukončený, výjimečně je možné se setkat s použ i t ím nových konstrukcí , mater iá lů , 

technologií nebo nových fyzikálních jevů. Současná au tomat i začn í technika se opírá 

především o tuto generaci. [35, 18] 

Využívání polovodičů a fyzikálních jevů spojených s polovodiči je typické pro 

senzory d ruhé generace. Tyto senzory se vyznačují např ík lad p o d s t a t n ě lepšími dy

namickými vlastnostmi, přesnost í , citlivostí. Mez i další výhody pa t ř í i min ia tu rn í 

rozměry. Senzory d ruhé generace se stále vyvíjejí, vznikají nové hybr idn í nebo inte

grované senzory, hledají se nové fyzikální jevy, mate r iá ly apod. [18] 

N a v ý s t u p u senzorů první a d ruhé generace se objevuje vždy elektrický výs tupn í 

signál. Avšak kvůli rychle se vyvíjejícím op t ickým sys t émům jsou požadovány výkon

nější a dokonalejší senzory. Z toho vyplývá existence t ře t í generace senzorů, k t e r á je 
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reprezentována optoelekt r ickými (např íklad senzory založené na změně polohy svě

telné stopy) nebo svět lovodnými (optické vláknové senzory, princip úp lného odrazu) 

senzory. V ý s t u p e m těchto senzorů je světelný tok. Tře t í generace senzorů se nachází 

ve s tád iu výzkumu a vývoje. Kromě j iného, tyto senzory mohou dosáhnou t větší 

citlivosti a menších rozměrů oproti senzorům, k teré vykonávají převod na elektrický 

signál. [35, 18] 

2.1.2 Základní charakteristiky senzorů 

Typické parametry a důležité charakteristiky popisují základní s tat ické (např íklad 

přenosová charakteristika, citlivost, dynamický rozsah, linearita, hystereze, rozlišení) 

a dynamické (přechodová a frekvenční charakteristika) vlastnosti senzorů [47, 36, 12]. 

S ta t ická přenosová charakteristika (kalibrační kř ivka) je nej důležitější charakte

ristikou, popisuje vztah mezi vs tupn í měřenou veličinou (x) a veličinou výs tupn í (y). 

Reprezentac í je obvykle graf znázorňující tento vztah. Nejžádanější je, samozřejmě, 

l ineární závislost přenosové charakteristiky, k t e r á je p o p s á n a funkcí 2.1. [47, 36] 

Př i citlivosti (senzitivita) jde všeobecně o poměr mezi malou změnou výs tupn ího 

signálu k malé změně vs tupn ího signálu [47]. Senzitivitu je možné definovat jako 

sklon přenosové charakteristiky [36]. 

Dynamický rozsah (rozpětí) je určený intervalem dolní a horní hranice měřeného 

rozsahu, tedy prahem citlivosti a max imá ln í hodnotou měřené veličiny [11, 36]. Sig

nál mimo tento rozsah může způsobi t neakceptovate lně velké nepřesnost i [47]. 

Další vlastnost senzoru zvaná reprodukovatelnost je u rčena odchylkou naměře 

ných hodnot v rámci k r á tkodobého měření neměnné v s tupn í veličiny a neměnného 

rušivého v l ivu pros t ředí [11]. 

P o d pojmem linearita senzoru se rozumí max imáln í odchylka reálné kal ibrační 

kř ivky od ideální přenosové charakteristiky. V př ípadě , že s ta t ická přenosová cha

rakteristika nabývá nelinearity, existuje několik opa t řen í nápravy, např ík lad pomocí 

korekčních členů je možné tuto charakteristiku nahradit p ř ímkovým úsekem. [47, 36, 

Hystereze omezuje měřicí vlastnosti a rozsah senzoru. Jde o max imáln í rozdíl ve 

v ý s t u p u při jakékoliv h o d n o t ě měřeného rozsahu, kdy je nejdříve hodnota měřena 

při zvyšování měřené veličiny a nás ledně při snižování měřené veličiny Udává se 

v procentech horn í hranice měřícího rozsahu. Hysterezní chyba je d á n a vztahem [36] 

y = ax + q. 

48] 

He 
AH 

(2.2) 
plný rozsah 
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Rozlišení senzoru je definována jako nej menší možná oblast, kterou je senzor 

ješ tě schopný detekovat. Hodnota rozlišitelnosti odpov ídá re la t ivní nebo absolutní 

chybě senzoru [47, 36]. 

Dynamické parametry senzorů je důležité b rá t v úvahu skrze skutečnost , že hod

nota měřené veličiny se stále vyvíjí (mění) s časem. Dynamické chování senzoru je 

ve většině obvyklých p ř ípadů možné popsat l ineární diferenciální rovnicí s konstant

ními koeficienty. V technické praxi jsou dynamické vlastnosti senzoru vyjádřeny pře

nosovou funkcí, respektive frekvenční charakteristikou. Přechodová charakteristika 

senzoru vyjadřuje odezvu výs tupn í veličiny v závislosti na skokové změně veličiny 

vs tupní . Frekvenční charakteristika je závislost přenosu a fázového úh lu na frekvenci, 

tedy rozdíl amplitudy a fáze výs tupn í veličiny oproti v s tupn í veličině v závislosti na 

frekvenci. [11, 12, 48] 

Jako další důležité parametry senzoru je t ř eba uvažovat např ík lad i dobu odezvy, 

tep lo tn í závislosti, selektivitu, životnost senzoru. Je t ř e b a hodnoty těchto parame

t r ů vyhodnocovat u každého typu senzoru samos ta tně na základě druhu aplikace. 

Kromě toho se používají v h o d n á obvodová řešení kvůli zmenšení chyby senzorů 

(např . metoda filtrace, metoda au tomat ické kalibrace). [11, 48] 

2.2 Teplotní senzory 

Teplota je t e r m o d y n a m i c k á stavová veličina, k t e rá určuje stav t e rmodynamické rov

nováhy. Tato rovnováha je situace, kdy v izolované soustavě těles nedochází k žád

n ý m makroskopickým z m ě n á m a všechny fyzikální veličiny popisující stav soustavy 

jsou časově nezávislé. Fyzikální veličiny teplota a teplo se však nesmí zaměňovat , 

jelikož teplo není stavovou veličinou (nezávisí na ak tuá ln ím stavu soustavy) a j edná 

se o formu energie spojenou s pohybem částic dané soustavy. Měření teploty prob íhá 

vždy nepř ímo, provádí se p ros t ředn ic tv ím j iných fyzikálních veličin. 

Základní jednotkou t e rmodynamické teploty je K e l v i n [K], k t e rá je definována 

zvolením t ro jného bodu vody (rovnovážný stav t ř í skupens tv í vody - ledu, vody 

a syté vodní páry) jako referenčního tep lo tn ího bodu t e rmodynamické stupnice 

a jeho př i řazením na pevně stanovenou hodnotu T = 273,16 K . 

Další možnou tep lo tn í s tupnicí je Celsiova stupnice s jednotkou s tupeň Cel

sia [°C]. Je odvozena od Kelvinovy t e rmodynamické stupnice p o s u n u t í m o teplotu 

273,15 K - hodnota o 0,01 K nižší než t e r m o d y n a m i c k á teplota t ro jného bodu vody. 

Celsiova teplota t je rovna rozdílu t e rmodynamické teploty T a hodnoty 273,15 K . 

Tedy p la t í [24] 

t(°C) = T - T 0 = T - 273,15 K . (2.3) 
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V anglosaských zemích se využívá také stupnice Fahrenheitova. Pro převod na 

teplotu Fahrenheita p la t í vztah [24] 

t(°F) = - T - 4 5 9 , 67 = - í - 32, (2.4) 
5 5 

kde T je t e r m o d y n a m i c k á teplota, t je Celsiova teplota. 

Teplotní senzor je funkční prvek, jenž je v s t u p n í m blokem měřícího řetězce, k terý 

je p ř ímém kontaktu s měřeným pros t řed ím. Termín senzor teploty je ekvivalentní 

t e rmínu snímač teploty, čidlo teploty, stejně jako detektor tepe lného záření nebo 

teploměr . [24] 

Podle f y z i k á l n í h o principu lze t e p l o t n í senzory d ě l i t na [24]: 

• odporové; 

• termoelektr ické; 

• polovodičové s P N přechodem; 

• di latační; 

• optické; 

• radiační ; 

• chemické; 

• šumové; 

• akustické; 

• magnet ické; 

• kapaci tn í ; 

• aerodynamické . 

Podle transformace s i g n á l u se roz l i šuj í senzory [24]: 

• akt ivní (chovají se jako zdroje elektrické energie; termoelektr ické články); 

• pasivní (nu tné elektrické napájení ) . 

Podle kontaktu s p r o s t ř e d í m je m o ž n é senzory r o z d ě l i t na [33]: 

• dotykové 

— elektrické (odporové, kovové, odporové polovodičové, polovodičové s P N 

přechodem, termoelektr ické, krystalové); 

— di la tační (kapalinové, plynové, pa rn í a bimetalové); 

— speciální (akustické, šumové, magnet ické, t eku té krystaly, t ep loměrné barvy). 

• bezdotykové 

— tepelné; 

— kvantové; 
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— akustické. 

2.2.1 Odporové kovové senzory teploty 

Principem těchto senzorů je t ep lo tn í závislost měrného odporu kovu, k t e rá je určena 

základní mater iá lovou konstantou, t ep lo tn ím součinitelem odporu a [K-1]. Pro pro

vozní kovové tep loměry lze v t ep lo tn ím rozsahu 0 °C až 100 °C používat s urč i tou 

nejistotou tento l ineární vztah [12] 

R(t) = R0(l + a), (2.5) 

kde a je t ep lo tn í součinitel odporu [ Ä - - 1 ] , RQ odpor při tep lo tě 0 °C [fž], t teplota [°C]. 

Teplotní součinitel odporu se v technické praxi obvykle definuje jako [33] 

-Rioo — Ro ,r> r \ a = , 2.6 
100i?o 

kde i?ioo je odpor t ep loměru při tep lo tě 100 °C [Q]. 

Pro větší t ep lo tn í rozsahy p la t í tato nel ineárni rovnice v závislosti na použ i tém 

kovu [11] 

R(t) = RQ[1 + At + Bt2 + Ct3(t - 100)], (2.7) 

kde t je teplota [°C], R(t) odpor př i tep lo tě t [fž], A l ineárni t ep lo tn í koeficient 

odporu [ Ä - - 1 ] , B kvadra t ický tep lo tn í koeficient odporu [ Ä - - 2 ] , C mocn inný teplo tn í 

koeficient 3. ř á d u ( C = 0 pro t > 0 °C) [K~3]. 

Nejrozšířenějšími mate r iá ly pro odporové kovové tep loměry jsou platina, n ikl , 

měď, molybden, pro ex t r émně nízké teploty od 0,5 K , pak slitiny Rh-Fe nebo P t -Co . 

Značnou výhodou těchto senzorů je velice dobrá d louhodobá stálost p a r a m e t r ů a 

relat ivně široký rozsah pracovních teplot [33]. 
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Obr. 2.3: Závislost odporu na tep lo tě pro různé odporové snímače teploty, p řevza to 

Obecně pro tento typ senzorů plat í , že p růchodem měřícího proudu dochází k je

jich ohřívání. Senzor pak tedy indikuje vyšší hodnotu teploty, než je ta skutečná. 

Naopak nízká hodnota proudu vyvolá pouze malou změnu napě t í na odporu, což 

je nutno kompenzovat větš ím zesílením, čímž se ale zesiluje i chyba senzoru. Z to

hoto důvodu je t ř eba navrhnout proudové zařízení tak, aby se dosáhlo kompromisu 

s ohledem na oba případy. Výrobci odporových čidel teploty udávají tzv. zatěžovací 

konstantu D , k t e rá odpov ídá velikosti výkonu podle vztahu 2.8, k t e rá vyvolá změnu 

teploty čidla o 1 °C. Pro vypoč ten í velikosti budíc ího proudu je možno použí t vztahy 

kde P je z t r á tový výkon [W], I velikost budíc ího proudu [A], R(t) odpor senzoru [fž]. 

kde D je zatěžovací konstanta [W • K 1]. 

Odporové senzory se vyráběj í se dvěma nebo č tyřmi vývody. V př ípadě dvouvo-

dičového provedení se při měření odpor vývodů př ič í tá k odporu v las tn ího měřícího 

odporu a způsobuje tak p roměnnou chybu. Nejistota údaje způsobená vlivem odporu 

př ívodů se u s t anda rdn ího odporu pohybuje od 0,1 °C do 0,5 °C. [24] 

2.2.2 Termoelektr ické články 

Tento typ senzoru funguje na principu p řevodu tepe lné enegie na elektrickou. Díky 

využi t í tzv. Seebeckova jevu, podle k te rého vzniká mezi vývody t e rmoč lánku ze dvou 

z [24] 

2.9 [24] 

P = R(t)I2, 

(2.9) 
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rozdílných kovů termoelektr ické napě t í , k teré je úměr né rozdílu teploty v mís tě do

tyku dvou kovů a teploty srovnávacího konce. Pokud je zaj iš těna kons tan tn í teplota 

srovnávacího konce, je napě t í na t e rmoč lánku úměr né tep lo tě měřícího konce. Vel

kou výhodou těchto článků je široký tep lo tn í rozsah, proto lze tyto senzory využí t 

k měření vysokých teplot. Avšak přesnost je v porovnán í s os ta tn ími senzory nižší, 

ale i p řes to může u nej přesnějších t e rmoč lánků dosahovat až ± 0,5 °C. Citlivost 

č lánků je v ř á d u 10 /xV, ale lze j i zvýšit sériovým zapojením více článků. 

Termoelektr ické články je t ak též možno použí t jako zdroje proudu, ale jejich vý

kon a energet ická účinnost jsou nízké. Je tedy využit jev inverzní k jevu Seebeckovu, 

a sice jev Pel t ierův, kdy se díky p růchodu proudu vytvář í t ep lo tn í rozdíl mezi oběma 

konci vodičů. [24] 

2.2.3 Polovodičové senzory teploty 

Stejně jako odporové senzory využívají t ep lo tn í závislosti odporu. Teplotní souči

nitel odporu polovodiče je záporný a mnohem větší než u kovů. U polovodičů je 

dominan tn í závislost koncentrace nosičů náboje na teplo tě . [24] Základními polo

vodičovými senzory jsou termistory, k teré jsou založeny na tep lo tn í změně odporu 

keramických polovodičových mater iá lů . Výhodami t e rmis to rů jsou velká teplo tn í 

citlivost, malé rozměry, j ednoduchý převod odporu na elektrické n a p ě t í nebo proud 

a možnost p ř ímého měření odporu termistoru na větší vzdálenost . Nevýhodou je 

nel ineární charakteristika. Termistory se dále dělí dle struktury na polykrystal ické 

a amorfní. V závislosti na použ i t ém mate r i á lu m á termistor bud velký k ladný sou

činitel odporu, tzv. pozistor nebo-li P T C terminstor (Positive Temperature Coeffi-

cient) nebo velký záporný součinitel odporu, tzv. negastor nebo-li N T C termistor 

(Negative Temperature Coefficient). [24] 

Negastory ( N T C terminstory) 

Vyrábějí se práškovou technologií z oxidů kovů (oxidy chrómu, kobaltu, mědi , železa, 

manganu, n ik lu a titanu). Hotové senzory se zpevňují slisováním za vysokých teplot. 

Pracovní rozsah teplot běžně dos tupných negas torů je v rozmezí -50 °C až +150 °C, 

mohou ale pracovat i v rozmezí +42 °C až do vysokých teplot okolo 1000 °C. Koe

ficienty pro každý typ termistoru udává výrobce. Nevýhodami těch to senzorů jsou 

mechanická odolnost a nižší pracovní rozsah. Pro průmyslové měření teplot se t ím 

p á d e m využívají spíše t e rmoč lánky a PtlOO senzory. Termistory mohou ovšem do

sahovat nejvyšších přesnost í , samozřejmě také záleží na typu senzoru. P r ů b ě h zá

vislosti odporu na teplotě je popsán u negas torů rovnicí 2.10, což je polynomická 

aproximace p r ů b ě h u 3. řádu . [24] 
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Vzhledem k tomu, že se při běžných měření teploty používají ze jména N T C 

termistory, jsou jako termistory označovány i v l i te ra tuře , N T C termistor a negastor 

jsou to tožné pojmy s pojmem termistor. 

T = [A + Bln{RT) + C{ln{RT)f}-\ (2.10) 

kde T je t e r m o d y n a m i c k á teplota [K], RT odpor termistoru [fž], A, B, C konstanty 

udávané výrobcem. 

Pro přepočet teploty na hodnotu odporu slouží vztah [24] 

Ä T = e ( 3 v / ^ f ) - e ( 3 v / ^ f ) . (2.11) 

Konstanty a a (3 se určí t ím to způsobem 

(2.12) 

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 

t r a 

Obr. 2.4: Závislost odporu termistoru na teplotě , p řevza to z [45] 

Z rovnice 2.11 je možné vypoč í t a t p r ů b ě h závislosti teploty na odporu. Tento 

p růběh je znázorněn na obrázku 2.4. Pro větší názornost jsou zde p růběhy tepelné 

závislosti dvou te rmis to rů s hodnotami 5 kfl a 10 kil při teplotě 25 °C. Hodnota 

termistoru je zvolena podle rozsahu teplot, ve k t e r ém hod láme pracovat, a s při

h lédnu t ím k p a r a m e t r ů m měřícího m ů s t k u tak, aby proud tekoucí termistorem vy

volal dos ta tečně velkou změnu napě t í . Z tohoto důvodu volíme pro práci ve vyšších 
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t ep lo tách hodnoty t e rmis to rů vyšší a pro práci v nižších tep lo tách nižší. Rozsah 

vyráběných hodnot odporů je 100 íl až 100 k í l . [24] 

Termistory mají široké využit í , podle k te rého jsou v y r á b ě n a různá provedení. 

K dos tán í jsou běžně termistory s teflonovou t rubičkou nebo pokry té epoxidovou 

vrstvou. 

Pozistory ( P T C termistory) 

J e d n á se o termistory s velkým t ep lo tn ím součini telem odporu. Jsou vy ráběny z po-

lykrystalické feroelektrické keramiky, jako je např ík lad t a t in ič i t an barna tý . Odpor 

pozistoru při zvyšování teploty nejdříve mírně klesá, avšak po překročení urči té tep

loty, tzv. Curierovy, s t rmě vzroste až o několik ř ádů , po t é hodnota odporu opět 

mírně klesá [24]. Tento typ senzoru lze využí t pro singalizaci překročení povolené 

teploty např . e lek t romotorů , kde jsou zabudovány př imo do vinutí . P T C termistor 

je t ak t éž možno využí t k omezení proudu obvodem, kdy p růchod většího proudu 

způsobí oh řá t í součástky, k te rý m á díky tomu vyšší odpor. Ovšem pro měření tep

loty je možné použí t pozistory pouze v omezeném rozsahu teplot a jen pro orientační 

měření , jelikož p r ů b ě h závislosti odporu na teplotě není větš inou přesně definován 

rovnicí, ale je uveden pouze graficky, tud íž není možný přesný převod odporu na 

teplotu. [26] 

P o l o v o d i č o v é m o n o k r y s t a l i c k é senzory teploty 

Monokrystal ické snímače jsou vy ráběny z křemíku, india nebo germania včetně jejich 

slitin. Mají nižší přesnost , avšak jsou vhodné pro konstrukce různých teploměrů, 

kde není kladen důraz na přesnost . Umožňují sn ímat teploty v rozsahu od -50 °C 

do +150 °C (pro senzor K T Y 1 0 ) . Ty to snímače jsou v pouzdrech a jejich teplo tn í 

závislost je p o p s á n a rovnicí 2.13 a znázorněna na obr. 2.5. [45] 

R(t) = R25(l + aAt +(3At2), (2.13) 

kde A t je t - 25 °C, i ? 2 5 odpor při tep lo tě 25 °C, a, (3 koeficienty polynomu funkce. 
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2.2.4 Monolitické P N senzory teploty 

Polovodičové P N senzory pracují na principu tep lo tn í závislosti napě t í polovodičo

vého přechodu v p r o p u s t n é m směru. Mají rozsah od -55 °C do +150 °C. Mohou být 

bud ve formě diody nebo tranzistoru, u k te rého se využívá p řechodu báze-emitor . 

A V charakteristika přechodu pro dvě rozdílné teploty je zobrazena na obrázku 2.6. 

Př i d a n é m proudu tedy změně teploty odpov ídá urč i tá změna napě t í . Tento jev 

souvisí s rovnicemi pro P N přechod z rovnice 2.14 a 2.15. [24] 

ID = Is ( e ^ r - 1 ) , (2.14) 

kde UD je napě t í P N přechodu v p r o p u s t n é m směru, Is s a tu račn í proud P N přechodu 

v závěrečném směru, ID s a tu račn í proud P N přechodu v p r o p u s t n é m směru, m 

rekombinační koeficient polovodiče (1 < m < 2), UT t ep lo tn í napě t í [J • C - 1 ] . 

Pro n a p ě t í na P N přechodu p la t í vztah [24] 

UD = mUT In + iy (2.15) 

Teplotní napě t í je závislé na tep lo tě dle vztahu 

kT 
UT = — , (2.16) 
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kde k je Boltzmannova konstanta k=l ,38 -10 2 3 J • K , T t e r m o d y n a m i c k á teplota 

[K], e e lementárn í náboj e = 1,602 • 10~ 1 9 C . 

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 

UD[V] 

Obr. 2.6: V l i v teploty na A V charakteristiku P N přechodu T 1 < T 2 , p řevza to z [45] 

2.3 Vlhkoměry 
Základní v las tnos t í vzduchu je vlhkost, k t e rá udává, j a k á je hmotnost vodní pá ry 

(voda v p lynném skupens tv í - časová a poziční proměnl ivost) nacházející se v ur

č i tém objemu vzduchu. Je zřejmé, že voda se do okolí nemůže vypařovat neustá le . 

Z tohoto hlediska je možné rozlišovat dva typy vzduchu. P r v n í m typem je mokrý 

vzduch, ke k te rému dochází v p ř ípadě , že koncentrace par dosáhne urč i té hranice, 

t akže počet vypařených molekul se rovná p o č t u molekul zkondenzovaných. V opač

ném př ípadě může nastat stav suchého, když vzduch neobsahuje molekuly vody. [43] 

Pro vyjádření vlhkosti plynu je nutno zná t dvě základní stavové veličiny, tedy 

teplotu a tlak směsi a t aké tzv. vlhkostní veličinu. Touto veličinou může být veli

čina nezávislá na okolním plynu (např. hustota vodní pá ry neboli absolu tn í vlhkost, 

relat ivní vlhkost), dále také veličiny vyjadřující poměry vodní pá ry v závislosti na 

plynu v d a n é m objemu (směšovací poměr , m ě r n á vlhkost aj.) a v neposlední řadě 

veličiny odvozené z měření (teplota rosného bodu, teplota mezního adiabat ického 

ochlazení apod.). Rosný bod je teplota, při k te ré je vzduch max imá lně nasycen vod

ními parami, tedy rela t ivní vlhkost vzduchu dosáhne 100 %. 

Pro vzájemné p řepoč ty mezi jednot l ivými vlhkostními veličinami lze při normál

n ím t laku plynu s chybou kolem 1 % používat stavovou rovnici ideálního plynu. 
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Pro rozdílné t laky vznikají p ř ídavné chyby a je nu tné používat vztahy obsahující 

kompresibi lní faktory reá lného plynu. 

K měření vlhkosti p lynů je pro provozní a meteorologické účely z n á m o asi 20 

principů. [11] 

V l h k o s t n í v e l i č i n y 

Směšovací poměr r je dán podí lem hmotnosti mv vodní pá ry a hmotnosti ma suchého 

plynu. Nad hladinou vody se označuje rw a nad hladinou ledu ledu r^. 

Další veličinou je m ě r n á vlhkost q, k t e rá je vyjádřena jako podí l hmotnosti vodní 

pá ry mv k celkové hmotnosti vlhkého plynu mv + ma v d a n é m objemu plynu. 

Hustota vodní pá ry dv nebo absolu tn í vlhkost je podíl hmotnosti vodní p á r y mv  

k objemu vlhkého vzduchu V, tedy dv = mv/V. Termín absolutn í vlhkost je z doby 

kdy byla tato veličina používána pro ethanolové určování vlhkosti absorpčně gravi

t ačn í metodou. 

Veličina zvaná parciální tlak vodní pá ry e popisuje tlak, k te rý m á z celkového 

t laku dané směsi vodní pá ra . 

T lak nasycené vodní p á r y v čisté fázi nad hladinou vody ew a nad hladinou 

ledu Ci je funkcí pouze teploty. [11] 

Teplota rosného bodu Ta [K] vlhkého plynu o teplotě T [K], celkovém t laku 

plynu p a směšovacím p o m ě r u r je teplota, při k te ré vlhký plyn izobaricky ochlazený 

se stane nasyceným. P l a t í [11] 

Další veličina zvaná re la t ivní vlhkost Uw v lhkého plynu je d á n a podí lem mo-

lárního zlomku xv vodní p á r y ve vzduchu při d a n é tep lo tě T a celkovém tlaku p 

vlhkého vzduchu k molá rn ímu zlomku xvw nasycené vodní páry. Tedy rela t ivní vlh

kost je d á n a p o m ě r e m absolu tn í vlhkosti plynu k vlhkosti plynu s nasycenými p á r a m i 

za téže teploty a tlaku. P l a t í tedy [11] 

kde xv = riyiny+na)-1 je molární zlomek vodní p á r y (xvw je molárn í zlomek nasycené 

vodní pá ry ) , nv je látkové množs tv í vodní páry, nv + na je celkové látkové množs tv í 

plynu. 

2.3.1 Sorpční senzory vlhkosti 

Tento typ senzorů je založen na změně fyzikálně-chemických vlas tnos t í ma te r i á lů 

v závislosti na rovnovážném stavu adsorpce a desorpce molekul vody z vodní páry. 

(2.17) 
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Do t é t o skupiny řad íme např ík lad známé vlasové v lhkoměry a t aké senzory odporové, 

kapaci tn í , polovodičové aj. [11] 

O d p o r o v é ( e l e k t r o l y t i c k é ) senzory vlhkosti 

Pro svoji funkci využívají závislosti elektrolytické vodivosti na adsorbované vodě 

u polymeru s nanesenou vrstvičkou elektrolytu, k t e r ý m může být např ík lad L i C l . [11] 

M i k r o e l e k t r o n i c k é k a p a c i t n í resp. o d p o r o v é senzory vlhkosti 

Principem je závislost impedance sorpčního mate r i á lu na re la t ivní nebo absolutní 

vlhkosti okolního plynu. Podle toho, k t e rá impedančn í složka m á větší citlivost na 

měřenou veličinu, lze tyto senzory rozdělit na odporové a kapaci tn í . 

Mezi odporové senzory p a t ř í např ík lad senzor AI2O3, jehož schéma je na ob

rázku 2.7. N a hliníkové e lekt rodě je několik um silná vrs tvička oxidu AI2O3. Tato 

vrstva je p ř ek ry t a ex t r émně tenkou a vodní pá ru propouštěj íc í zlatou vrstvou, k te rá 

vytvář í druhou elektrodu. Impedenace senzoru závisí na p roměnné h o d n o t ě R i na 

obrázku 2.7. Č ím více vody se n a h r o m a d í v porézn ím mate r iá lu , t í m více odpor mezi 

dvěma elektrodami klesá. [11] 

Obr. 2.7: Odporový senzor vlhkosti - vlevo vn i t řn í struktura, vpravo n á h r a d n í 

schéma (Ho - základní svodový odpor mezi elektrodami, Co - základní svodová 

kapacita mezi elektrodami, R 2 - odpor mezi dny pó rů a AI elektrodou, R i - odpor 

s těny pó rů mezi A u elektrodou a dnem pórů ) , p řevza to z [11] 

Kapac i tn í senzory jsou větš inou založeny na změně kapacity kondenzá toru , u kte

rého je použ i to dielektrikum z hygroskopického mater iá lu , obvykle polymeru. K o n 

denzá tor je zhotoven tak, aby bylo možno bezproblémové pronikání vlhkosti z okol

ního vzduchu do polymeru. Polymer je velice citlivý na změnu vlhkosti, se kterou 

dochází i ke změně jeho elektrických vlas tnost í , což m á vl iv na kapacitu kondenzá

toru, k t e r á je funkcí vzdušné vlhkosti. [11] 
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P o l o v o d i č o v ý M O S senzor vlhkosti 

Je založen na adsorpci vlhkosti v citlivé vrs tvě P E O (polyetylenoxid), v níž jsou 

uloženy dvě hřebenově u spo řádané elektrody. Jedna z nich je spojena s hradlem M O S 

tranzistoru. Připojí-l i se na druhou elektrodu zdroj napě t í , pak proud procházející 

mezi navzá jem zapadaj íc ími elektrodami vyvolá úby tek n a p ě t í na e lektrodě spojené 

s hradlem a hodnota tohoto n a p ě t í ř ídí vodivost kaná lu M O S tranzistoru. [11] 

2.3.2 Absorpční L i C l elektrolytický senzor 

Princip L i C l senzoru je založen na t e rmodynamickém jevu. Ten říká, že parciální 

tlak vodní p á r y nad vodn ím roztokem solí je vždy menší než nad čistou vodou při 

stejné teplotě . 

Senzor se skládá z nevodivé keramické trubičky, na k te ré je nasazena tkanina. 

Tkaninou prochází dva d r á t k y nav inu té rovnoběžně na t rub ičku a tkanina je napuš 

t ě n a solným roztokem L i C l . D r á t k y jsou př ipojeny ke s t ř ídavému proudu, k te rý svým 

p růchodem zahřívá elektrolyt napuš t ěný ve tkan ině . Důsledkem zvýšené teploty se 

z elektrolytu odpařuje voda, t í m se zvyšuje jeho koncentrace a zmenšuje elektrická 

vodivost. Začne klesat proud a s n ím i teplota elektrolytu. S klesající teplotou začne 

tkanina naopak vzdušnou vlhkost absorbovat, t í m se opět vodivost začne zvyšovat. 

Roste tedy proud a s n ím i teplota. Rovnovážný stav vody obsažené v elektrolytu 

závisí na teplotě elektrolytu, k t e rá je pak funkcí parciá lního t laku vodních par ob

sažených v okolním vzduchu. Uspořádán í senzoru je vidět na obrázku 2.8. Teplota 

elektrolytu se měř í p la t inovým senzorem z a s u n u t ý m do trubičky. [11] 

Obr. 2.8: Uspořádán í L i C l v lhkoměru (1 - p la t inový senzor, 2 - tkanina, 3 - elek

trody), p řevza to z [11] 

2.3.3 Psychrometr 

Pro výpočet vlhkosti vzduchu se u tohoto typu senzoru využívá měření parciálního 

t laku vodní pá ry v měřeném vzduchu a z něho vypoč í t aná re la t ivní vlhkost se stano

vuje z úda jů dvou senzorů teplot tzv. mokrého (vlhčeného) a tzv. suchého senzoru. 

1 2 3 
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Suchý senzor n e m á žádnou úp ravu a měř í skutečnou teplotu vzduchu t. Mokrý sen

zor je obalený textí l i í zvanou punčoška, k t e rá je nepře t rž i tě zvlhčována vzlínající 

vodou z pomocné nádoby. Odpařován ím vody z mokrého senzoru se odebí rá vý-

pa rné teplo z jeho okolí, což způsobuje pokles teploty mokrého senzoru na hodnotu 

tm. Č ím menší je re la t ivní vlhkost vzduchu, t í m rychleji se voda z mokrého senzoru 

odpařuje a zvyšuje se tzv. psychrometr ický rozdíl teplot (t — tm). 

Přepoče t na re la t ivní vlhkost se u labora torn ích psychromet rů provádí pomocí 

tabulek na základě psychrometr ického rozdílu teplot. U číslicových psychromet rů 

s P t senzory teploty nebo s termistory se provádí přepočet p ros t ředn ic tv ím zabu

dovaného mikroprocesoru, využívajícího psychrometr ické tabulky zapsané v pamět i . 

U méně přesných senzorů se d á k p řevodu použí t empirických vz tahů . [11] 

kabel 

výstup 
vzduchu 

YZíiuehu 

M V T„ P T. 

Obr. 2.9: Psychromet r ický senzor ( M - motorek vět ráčku V , T m - mokrý senzor 

teploty, T s - suchý senzor teploty, P - vlhčená punčoška) , p řevza to z [11] 

2.3.4 Vlhkoměry na principu rosného bodu (zrcadlové) 

Principem funkce je využi t í snížené odrazivosti světelného paprsku od kovového zr

cadla při jeho orosení. Zrcadlo odráž í paprsek z L E D diody na opt ický snímač. P ř i 

orosení zrcadla se sníží množs tv í odraženého světla. Elektr ický obvod tuto změnu 

zaregistruje, vyhodno t í a pomocí regulá toru proudu řídí ochlazování zrcadla Pel-

t ie rovým chladícím článkem tak, aby se teplota ustál i la na hranici orosení, tedy 

na tep lo tě rosného bodu. Tato teplota se měř í m in i a tu rn ím odporovým nebo po

lovodičovým senzorem umís t ěným těsně pod s t ř edem zrcadla. Čištění zrcadla je 

au tomat ické a je zaj ištěno vzduchovými filtry, avšak občas je t ř e b a zrcadlo vyčist i t 

manuá lně . Indikace hraničního znečištění zrcadla je v modern ích přístroj ích zajištěna 

senzory. [11] 
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VLASTNÍ NÁVRH ZAŘÍZENÍ 

Blokové schéma zařízení 
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Obr. 3.1: Blokové schéma navrhovaného zařízení 
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Popis s c h é m a t u 

Teplota v inkubá to ru je sn ímána č tyřmi senzory PtlOO umís těnými v pros t řed í mo-

noklimatické komory. Všechny senzory jsou zapojeny v tzv. Whea t s toneově můs tku , 

k te rý se skládá ze dvou větví př ipojených na s te jnosměrný napájecí zdroj. Výs tupní 

signál je t ř e b a následně zesílit př í s t ro jovým zesilovačem, aby mohl být př iveden na 

lObitový A D převodník, k t e rý je integrován v jednotce mikrokontroléru (v tomto 

př ípadě se j edná o platformu Arduino) . Zde se provede výpočet ar i tmet ického prů

měru ze všech čtyř hodnot, výs ledná hodnota je porovnávána se zadanou odchylkou 

a na základě vyhodnocení je bud nastaven př íznak vy t ápěn í komory h — 1, nebo 

jejího ochlazování, tj. h — 0, v — 1. Pokud je vy t ápěn í nastaveno na logickou jed

ničku, sys tém se vrací zpět do pros t řed í komory k t ep lo tn ím senzorům, k te ré opět 

přeměř í teplotu pros t ředí , a celý proces se opakuje. 

Vstupem řídící jednotky na s t raně uživatele je klávesnice, k t e rá slouží k manu

álnímu zadání požadované teploty a tolerované odchylky. V ý s t u p e m pro uživatele je 

displej ( L C D ) zobrazující ak tuá ln í stav teploty pros t ředí uvn i t ř komory. 

Popis j e d n o t l i v ý c h b l o k ů 

Senzory PtlOO 

Pla t ina je nejvíce použ ívaným mate r i á l em pro výrobu teplotních senzorů. Vyznačuje 

se chemickou netečnost í , časovou s tá lost í a vysokou teplotou tán í . Měřící odpor, 

k te rý tvoř í základní konst rukční část senzoru, se vyráb í t ř emi způsoby - drátkovou, 

tenkovrstvou nebo tlustovrstvou technologií. Drá tkový měřící odpor je tvořen spirá

lovitě s točeným p la t inovým d r á t k e m o p r ů m ě r u 0,01 m m do 0,05 mm, za t aveným do 

keramiky nebo p ř ípadně do skla. J i n ý m u s p o ř á d á n í m je nav inu tý p la t inový drá tek 

per t inaxové nebo slídkové podložce. [33] Ukázka senzoru PtlOO je na obr. 3.2. 

Jelikož se p la t inový d rá t ek nebo pla t inový film dotýkaj í izolátoru, dochází k sys

temat ické chybě způsobené re la t ivnímu délkovými změnami obou mater iá lu , protože 

Obr. 3.2: Ukázka senzoru PtlOO, p řevza to z [29] 
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t ep lo tn í délková roz tažnos t platiny je j iná než tep lo tn í roz tažnos t izolátoru. Syste

mat ická chyba m á povahu hystereze a např ík lad u průmyslových měřících o d p o r ů 

dosahuje při t ep lo tách nad 400 °C až ± 0,25 °C. Pro metrologické účely se používá 

platina s č is totou vyšší než 99,999 %. P ř í m ý tlak atmosféry způsobuje vlivem vodíku 

a oxidu uhl íku nestabilitu odporu platiny. Pro provozní tep loměry se č is to ta platiny 

posuzuje podle tzv. redukovaného odporu Wwo [H] 

W100 = ^ > 1,385. (3.1) 

Podle mez inárodn ího doporučení I E C se plat inové měřící odpory dělí do dvou 

tolerančních t ř íd . T ř ída A je u rčena pro rozsah teploty od -200 °C do 650 °C a t ř í da B 

pro rozsah od -200 °C do 850 °C. Chyba při 0 °C je ve t ř ídě A ± 0,125 °C, tomu 

odpovídá ± 0,06 fž a ± 0,25 °C, tedy ± 0,12 fl, ve t ř ídě B . S t a n d a r d n í hodnotou 

P t senzoru je 100 Q při 0 °C, ale vyráb í se také P t senzory 50, 200, 500, 1000 a 

2000 íl. Teplotní závislost odporu plat inového čidla je znázorněna na obr. 3.3. Pro 

rozsah teplot od -200 °C do 850 °C pla t í pro tep lo tn í závislost s t anda rdn ího měřícího 

odporu vztah již výše zmíněný v rovnici 2.7. 

Obr. 3.3: Závislost odporu pla t inového čidla na teplotě , p řevza to z [24] 

W h e a t s t o n e ů v m ů s t e k 

Teplotní senzory jsou zapojeny v tzv. Whea t s toneově můs tku , což je metoda použí

vaná pro převod odporu na napě t í . Čas to se využívá při měření neelektr ických veličin 

pomocí odporových senzorů. Rozvážení m ů s t k u je snadno rozpoznate lné a tato me

toda m á velice dobrou citlivost. N a obrázku 3.7 je znázorněno základní zapojení 

můs tku se č tyřmi odporovými senzory. 
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Obr. 3.4: Základní můstkové zapojení čytř odporových senzorů [11] 

Pro měření lze můs tek provozovat ve dvou základních režimech: 

• vyvážený můs tek - nulová metoda; 

• nevyvážený můs tek - výchylková metoda. 

Vyvážený můs tek je vhodný k přesnému měření odporů , využívá se nulového 

stavu můs tku , kde ind iká torem zapojeným mezi diagonály m ů s t k u neteče žádný 

proud (nebo je mezi o b ě m a body nulové napě t í ) . Avšak pro spoj i tá měření změn 

odporů je tato metoda neprakt ická . 

P ř i provozním měření se používá výchylková metoda měření na nevyváženém 

můs tku . Velikost n a p ě t í na diagonále m ů s t k u je mírou měřeného odporu. Pro vý

počet napě t í na diagonále m ů s t k u p la t í obecně vztah 3.2, ze k te rého je evidentní , 

že převod mezi změnou odporu a n a p ě t í m je nel ineární . Nelinearita se projevuje 

hlavně pro větší rozsahy změna odporu, je nutno s ní poč í t a t a výslednou hodnotu 

korigovat, což se dá provést analogově rozšířením zapojení o operační zesilovač nebo 

programově v mikrokontroléru. P r ů b ě h závislosti napě t í urč íme dosazením hodnot 

odporů při jednot l ivých tep lo tách do vztahu 3.2. Tak získáme p růběh , jehož koefi

cienty jsme schopni urči t a korigovat jej programově stejně jako bychom korigovali 

nelinearitu samotného senzoru. 

Výhodou můstkového zapojení je možnost nas tavení p růchodu p r ů b ě h u nulou, 

což odpov ídá vyváženému můs tku . Vyvážení m ů s t k u se provádí změnou odporu. Lze 

j ím také korigovat nepřesnost hodnoty odporu senzoru. Další výhodou tohoto zapo

jení je velká citlivost na změnu odporu. Ta je závislá na velikosti napájecího napě t í 

a je d á n a p o m ě r e m odporů v můs tku . Lze tedy odvodit, že můs tek m á nejvyšší c i t l i 

vost pokud jsou všechny hodnoty odporu stejné. Přesnos t měření závisí na citlivosti 

můs tku , na přesnost i použi tých senzorů a na stálost i nulové polohy. [45, 6] 

kde U DB je n a p ě t í na můs tku , UAC napájecí napě t í můs tku , Rrit) odpor senzoru 

při t ep lo tě t, Ri, i?2, R3 odpory můs tku . 

(3.2) 
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Můstková zapojení dosahují lepších p a r a m e t r ů , jsou-li napá jena zdrojem proudu. 

Pro tento p ř ípad lze odvodit rovnici 3.3, k t e rá popisuje p r ů b ě h napě t í na výs tup

ních svorkách m ů s t k u př i změně odporu senzoru. Vztah je upraven za p ředpok ladu 

rovnosti všech o d p o r ů m ů s t k u ve vyváženém stavu. Tak se docílí nejvyšší možné 

citlivosti. Budící proud musí bý t navržen s ohledem na požadavek velikosti proudu 

procházející senzorem. 

_ R(RT(t) - R) 

~ - J RT(t)+3R ' ( 3 - 3 ) 

kde / je budící proud můs tku , R je definováno vztahem R — Ri — R2 — R3. 

Ze vztahu 3.3 lze p ř ímo vypoč í t a t závislost změny hodnoty n a p ě t í na teplotě 

senzoru. Vypočtené hodnoty budou použi ty pro po t ř eby linearizace. 

V l i v na velikost výs tupn ího napě t í m ů s t k u maj í t aké paraz i tn í vlastnosti vedení, 

přechodové odpory a termoelektr ické napě t í , k te ré může vzniknout na přívodech. 

Proto se konstruuj í vícevodicové nebo akt ivní můstky, k teré se snaží tyto vlastnosti 

eliminovat. Podle poctu vodičů spojujících senzor s m ů s t k e m se se tkáváme se zapo

jením: 

• dvouvodičovým; 

• t ř ívodicovým; 

• t ř ívodicovým zapojen ím akt ivního můs tku ; 

• zapojením s volnou smyčkou; 

• c tyřvodicovým zapojením. 

P ř í s t r o j o v ý zesilovač 

Pro zesílení n a p ě t í m ů s t k u se využije nejlépe operační zesilovač zapojený jako roz

dílový. J e d n á se o akt ivní prvek, k te rý m á využi t í v mnoha oblastech elektroniky. 

Ideální operační zesilovač m á nekonečné zesílení bez ohledu na kmi toče t , pro jedno

značné určení se bere nekonečná vs tupn í impedance a nulová výs tupn í impedance 

a neuvažují se žádné další nežádoucí vlivy. V p o d s t a t ě se j e d n á o s te jnosměrný ze

silovač s velkým v s t u p n í m odporem, m a l ý m v las tn ím rušením a velkým rozdílovým 

zesílením. [30] 

Řídíc í jednotka 

B y l a zvolena platforma Arduino, model Uno, využívající 8bi tový mikrokontrolér 

Atmel ATmega328P o frekvenci 20 M H z s p a m ě t í 32 K i B . Tato platforma plně 

vyhovuje p o ž a d a v k ů m návrhu - analogové vstupy pro 4 senzory teploty, senzor t laku 
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a vlhkosti a digitální vstup pro enkodér . Dále poskytuje op t imáln í výs tup pro L C D 

a pulzně-šířkovou modulaci (dále již jen P W M ) vent i lá toru. [2] 

Displej 

V návrhu byl v y b r á n displej ( L C D ) 4 x 16 znaků s řadičem, na němž se bude 

zobrazovat ak tuá ln í stav teploty a koncentrace jednot l ivých plynů. 

V y t á p ě n í 

Inkubačn í komora bude v y t á p ě n a pomocí kaptonové polyimidové fólie o rozměrech 

100 x 50 mm, př ipevněné na levé boční s t raně pláš tě . J e d n á se o odporový prvek 

s kons tan tn í hodnotu odporu po celé své ploše, čímž bude zajištěno rovnoměrné 

zahřívaní fólie a t í m i komory. 

Poly imidy se v oblasti dielektrických vlas tnos t í podobaj í silikonům. Mají špič

kovou chemickou odolnost, odolávají široké řadě rozpouštědel , paliv a olejů. Také 

vykazují vysokou odolnost vůči kysel inám a zásadám. Netaví se, splňují nejvyšší 

t ř í du samozháši te lnost i U L 9 4 - V 0 . Fólie m á t ak t éž vysokou tvarovou stálost a snese 

četné ohýbání . 

Vzhledem ke své stabi l i tě při nízkých i vysokých tep lo tách se kaptonové polyi

midové fólie používají v aplikacích, kde jsou j iné organické polymery nepouži te lné. 

Jsou t aké vysoce odolné vůči ultrafialovému záření, záření alfa, beta a gama a mohou 

tedy sloužit též jako ochrana polovodičových sys tému před zářením alfa. [23] 

Ventilace 

Ventilace komory pomocí vent i lá toru o rozměrech 40 x 40 m m bude ř ízena P W M , 

aby bylo zabráněno příliš si lnému proudění , k teré by mohlo mí t za následek víření 

buněk v n e k r y t é m p repa rá tu . 
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3.2 Schéma menu 

M C N J 

1. aktuální hodnoty 

2. nastavení 

3. vypnutí 

AKTUÁLNI H O D N O T Y 

T E P L O T A : xx.xx °C 
K O N C E N T R A C E 0 2 : xx % 
K O N C E N T R A C E C 0 2 : xx % 

zpět 

N A S T A V E N I 

N A S T A V E N I T E P L O T Y 
NASTAVENÍ K O N C E N T R A C E 0 2 
NASTAVENÍ K O N C E N T R A C E C 0 2 

zpět 

NASTAVENI T E P L O T Y 

xx.xx "C 

zpět 

NASTAVENI 0 2 

XX .XX % 

zpět 

NASTAVENI C 0 2 

X X . X X % 

zpět 

Obr. 3.5: Blokové schéma menu 

Popis s c h é m a t u 

N a p o č á t k u m á uživatel v menu t ř i možnost i - zobrazení ak tuá ln ích hodnot, na

stavení požadovaných hodnot nebo vypnut í . Pokud zvolí ak tuá ln í hodnoty, vypíší 

se mu hodnoty teploty a koncentrace plynů, po t é se v rá t í zpět . Po vstupu do na

stavení se zobrazí nab ídka nas tavení teploty, koncentrace O2 nebo C O 2 . Uživatel 

vybere jedno z nich, zadá požadovanou hodnotu a po t é se v rá t í zpět do nastavení , 

kde může provést další nas tavení nebo odejít . 

3.3 Řídící software mikrokontroléru 

Po spuštění programu si uživatel v menu zvolí požadovanou teplotu p, tolerovanou 

odchylku A a koncentraci plynů. Následně se spust í nekonečný cyklus, kde ješ tě 

před s a m o t n ý m měřen ím možné změni t dříve nas tavené p roměnné . Stav teploty 

a koncentrací se zobrazí na L C D , začíná měření teploty pomocí č tyř teplotních čidel 

uvn i t ř komory. Ar i tmet ický p růměr těch to čtyř hodnot je porovnávám se zadanými 

hodnotami p a A , na základě čehož se bud spust í vy t ápěn í a ventilace, nebo pouze 

ventilace. Po vloženém zpoždění se proces vrací zpět , a pokud uživatel nezmění 

hodnoty proměnných , poč í t á znovu s t ěmi původně zadanými . 
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V ý v o j o v ý diagram s y s t é m u 

Ý 
SETUP 

Xt 
J  

Obsluha menu 

Y 

? A 
? P 

Obr. 3.6: Vývojový diagram sys tému, p - požadovaná teplota z a d a n á uživatelem, 

A - to lerovaná odchylka od požadované teploty z a d a n á uživatelem 
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V ý v o j o v ý diagram ř ízen í teploty v k o m o ř e 

1 

+ 

/ t i , e , t3, t4 / 

f  

T = (t1+t2+t3+t4)/4 

<Tt-pI 

f 

h = = 0 
v = = 1 

v = 1 
h = 0 

^4 

+4 

Obr. 3.7: Vývojový diagram řízení teploty v komoře, p - požadovaná teplota z a d a n á 

uživatelem, A - tolerovaná odchylka od požadované teploty z a d a n á uživatelem 
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V ý v o j o v ý diagram menu 

1 
zobrazení 
podmenu 
aktuálni 
hodnoty 

S T A R T 

zobrazení menu < 

1 

zobrazení 
podmenu 

nastavení 02 

I 
nastav 

požadovanou 
teplotu 

zobrazení 
podmenu 
nastavení 

^nastavení 

zobrazení 
podmenu 

nastavení 02 

I 
nastav 

požadovanou 
koncentrací 02 

E N D 

3y 
zobrazení 
podmenu 

nastavení C02 

nastav 
požadovanou 

koncentraci C02 

Obr. 3.8: Vývojový diagram menu 
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3.4 Návrh konstrukčního řešení 

3.4.1 Plášť 

V návrhu se j e d n á o komoru ve tvaru kvádru s rozměry 10 cm x 15 cm x 5 cm. 

Dno komory je zhotoveno z k řemenného skla - zde došlo ke změně oproti původn ím 

p o ž a d a v k ů m labora toře . Mís to dvou skleněných jamek bude dno celé skleněné, a to 

z důvodu snadnější konstrukce a realizace. Tento typ skla by l zvolen kvůli možnost i 

sn ímání p r e p a r á t ů konfokálním mikroskopem, jelikož p ropouš t í ultrafialové záření . 

Pro zbytek pláš tě byla v návrhu zvolena ocel C r - N i - M o (AISI 316L), k t e rá je 

austeni t ická, korozivzdorná a m á velmi nízký obsah uhlíku. Rovněž m á zaručenou 

odolnost vůči mezikrystalové korozi. Pro své vlastnosti je velice v h o d n á pro stavbu 

chemických zařízení včetně t lakových nádob , t aké pro neoxidační pros t ředí obsahu

jící silné organické či anorganické kyseliny při nižších koncentracích. M á zaručenu 

svaři telnost , ale je v h o d n á i k tváření za studena. Spojení skleněné desky dna a ko

vového p láš tě bude zajištěno b e z b a r v ý m silikonem. [22] 

N a vrchní s t raně inkubá to ru budou m a l á dví řka (průzor) z plexiskla, k t e rá budou 

opa t ř ena g u m o v ý m těsněním. N a p ravém boku zařízení bude umís těn externí box 

s elektronikou - kabeláž , řídící jednotka, e lektromagnet ické ventily. Tyto ventily 

jsou t ř i - p rvn í pro regulaci N 2 , d ruhý pro regulaci C O 2 a t ř e t í pro vypouš těn í 

pře t laku . M i m o tento box je pak umís těn t lakový senzor pro sn ímání ak tuá ln ího 

atmosférického t laku mimo komoru inkubá toru . N a p ravém boku zařízení budou 

t ak též dva otvory s gumovými hadičkami o p r ů m ě r u 4 m m pro injektování chemikálií 

do komory. 

3.4.2 Komora 

N a pravé vn i t řn í s těně komory budou umís těny senzory koncentrace O2 a C O 2 s vý

vodem kabeláže přes otvory v plášt i do již zmíněného extern ího boxu. N a zadní s těně 

bude v každém rohu jeden senzor PtlOO pro sn ímání ak tuá ln í teploty v komoře a sa

mozřejmě také vlhkoměr a vent i lá tor pro nucenou cirkulaci vzduchu v komoře. 

3.4.3 Vytápění 

Vytápěn í i nkubá to ru bude zajištěno kaptonovou polyimidovou fólií o rozměrech 

100 m m x 50 mm, k t e r á bude těsně př i léhat na levou boční stranu zařízení. 

43 



3.4.4 Ventilace 

Pro ventilaci v komoře byl zvolen bezkar táčkový vent i lá tor o rozměrech 40 x 40 mm, 

k te rý bude ovládán pomocí P W M , aby nedošlo k příliš si lnému proudění , k teré by 

mohlo mí t za následek víření buněk nekry tého p r e p a r á t u b ě h e m kultivace. 
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4 REALIZACE ZAŘÍZENÍ 

4.1 Mikrokontrolér 
Ladění firmwaru zajišťujícího regulaci teploty a měření vzdušné vlhkosti probíhalo 

na mikrokontroléru Arduino Uno, avšak ke konečné realizaci zařízení byl použi t 

model Mega z důvodu většího množs tv í pracovních pinů. Podrobněj i viz část 4.9 na 

str. 55. 

4.2 Snímání teploty 

Obr. 4.1: Zapojení části pro měření teploty 
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4.2.1 Měřící můs tek pro senzory PtlOO 

Pro měření teploty byly použi ty senzory PtlOO z důvodu vyšší přesnost i oproti běž

n ý m digi tá lním senzorům. Více informací o zvoleném senzoru je uvedeno v části 3.1 

na s t raně 34. 

Teplotní senzor je zapojen ve Whea t s toneově můs tku , t r imr P l slouží k vyvážení 

můs tku při teplotě 0 °C. Tento způsob zapojení je shodný pro všechny (resp. oba) 

použi té t ep lo tn í senzory. P ů v o d n í náv rh předpokláda l využi t í 4 senzorů, což se v prů

běhu realizace ukázalo s ohledem na rozměry inkubá to ru jako zbytečné, proto budou 

nakonec po dohodě s vedoucím práce senzory omezeny na 2. 

4.2.2 Př ís t rojový zesilovač 

Oba výs tupy m ů s t k u (signály A , B ) jsou př ivedeny na vstup přís t rojového zesilovače, 

k te rý tvoří 4 zesilovače v jednom pouzdře 101 (A) - I01(D) . Schéma zapojení pří

strojového zesilovače je na obr. 4.2, j e d n á se o doporučené zapojení výrobce. Signál A 

je př iveden na neinvertující vstup I 0 1 ( A ) , kde je se zesílením A = 1 př iveden na 

invertující vstup 101 (C). Signál na jeho vstup je př iveden přes dělič proti zemi. Sig

nál B je př iveden stejně, pouze na neinvertující vstup I01 (C) , dělič je však př iveden 

k I01(D) , k te rý vytvář í akt ivní zem. Pomoc í t é to , resp. t r imrem P2, je možné dola

dit izolinii v ý s t u p u takto vy tvořeného přís trojového zesilovače. Je-li můs tek správně 

vyvážený, při O °C je hodnota na v ý s t u p u O V . Pokud se teplota zvyšuje, s toupá 

zároveň i odpor senzoru PtlOO nad 100 fž, tud íž výs tupn í n a p ě t í bude při podmín 

kách použi t í i nkubá to ru (t > 0 °C) vždy větší než 0 V , což je vhodné pro digitalizaci 

hodnoty, viz níže. 

Input A 

Input B 

Output 

Obr. 4.2: Zesílení signálu z můs tku , p řevza to z [37] 
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Pro realizaci př ís t rojového zesilovače byl zvolen zesilovač T L 0 6 4 C P od firmy 

Texas Instruments (schéma na obr. 4.3), k te rý m á v jednom pouzdře všechny čtyři 

po t ř ebné zesilovače, čímž se eliminují výrobní vady a ušet ř í se mís to na nepáj ivém 

poli . N a dva napájecí piny je př ivedeno symetrické napě t í z D C / D C měniče, zbytek 

jsou samos ta tné zesilovače [37]. 

Obr. 4.3: Zapojení vývodů zesilovače T L 0 6 4 C P , p řevza to z [37] 

4.2.3 Koncový zesilovač 

V následujícím krokuje takto upravený signál př iveden na vstup I 0 3 ( A ) , resp. I03(B) 

pro d ruhý senzor. Maximáln í změřená hodnota na v ý s t u p u 101 byla při cca 70 °C 

kolem 7 mV, proto je hodnota zesílení Af03 = 500, aby byl signál na v ý s t u p u urči tě 

digitalizován v rozmezí 0 - 5 V , což je rozsah integrovaného A D C (vstup mikropro

cesoru) . 

4.3 Vytápění 

Po upřesnění rozměrů komory došlo ke změně způsobu vy t ápěn í oproti náv rhu (viz 

str. 38, kap tonová polyimidová fólie). Konkré tně byl v závěrečné realizaci použi t 

t opný odporový prvek H T 1 5 W Heating Cartridge. Fólie by vzhledem k m a l ý m roz

m ě r ů m nedosahovala dos ta tečného výkonu, za t ímco Heating Cartridge je rozměrově 

ma lá (vypadá jako menší senzor PtlOO) a předs tavuje tak narozdíl od fólie t éměř 

bodový zdroj. Stejně jako fólie vyniká svou účinnost í ( téměř 100 %) a velmi malou 

setrvačnost í , což umožňuje přesněji regulovat teplotu v komoře. 

Heating Cartridge bude umís t ěna na zadní s těně komory inkubá to ru v blízkosti 

vent i lá toru , aby byla za ručena lepší distribuce tepla. Napájecí napě t í je v rozsahu 0 

- 24 V , pro lepší regulaci teploty bude sp ínána v režimu P W M (viz strana 56, Fuzzy 

logika). 

Schéma zapojení Heating Cartridge je na obr. 4.4. Vs tupní část je tvořena připoje

n ím k mikrokontroléru , rezistorem R53 a b ipo lá rn ím N P N tranzistorem typu BC337-

25, jehož parametry jsou uvedeny v tabulce 4.1. Rezistor R53 m á hodnotu 10 k i l , ta 
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byla stanovena na základě odvození ze zesílení tranzistoru (3 G (160; 400) a kolekto

rového proudu, jehož hodnota nepřesáhne 800 m A . Konkré tně byly použi ty vztahy 

pro výpočet bázového proudu 1B (4.1) a Ohmová zákona (4.2). 

(4.1) 

kde lc je kolektorový proud při d a n é m zesílení (3 neboli h,2iE, k te ré je uvedené 

v ka ta logovém listě ([7]). 

kde U p ředs tavuje napě t í . Do rovnic byly dosazeny hodnoty z katalogového listu [7], 

a sice (3 = 200, Ic = 100 m A a U = 5 V . 

Další část zapojení se skládá ze dvou rezis torů (R54, R55), b ipolárn ího P N P tran

zistoru typu BD138-16, jehož parametry jsou v tabulce 4.2. 

Je-li na vstup T7, resp. na R53 př ivedena logcká 1 (tedy na př ís lušném v ý s t u p u 

mikrokontroléru je 5 V ) , je tranzistor T 7 otevřen. Proud přes R54 a R55 pro téká 

do země a báze tranzistoru se díky děliči R54 a R55 přizemní , čímž se tranzistor T8 

otevře a na Heating Cartridge je př ivedeno napájecí n a p ě t í U = 12 V . Př i log. 0 

je T 7 uzavřen a na bázi T8 je př ivedeno přes R55 kladné napájecí napě t í , čímž je 

tranzistor T8 uzavřen. 

R 
U_ 

(4.2) 

+ 
BD138 

GND 

Obr. 4.4: Zapojení Heating Cartridge v obvodu 
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Tab. 4.1: Základní parametry b ipolárn ího N P N tranzistoru BC337, p řevza to z [7] 

M a x . n a p ě t í kolektor-báze [V] 50 

M a x . n a p ě t í kolektor-emitor [V] 45 

M a x . n a p ě t í emi tor -báze [V] 5 

I c max. proud kolektoru [mA] 800 

Pd úplný rozptyl zařízení [mW] 625 

h 2 i£i p roudový zesilovací činitel 160 . . . 400 

Přechodová frekvence [MHz] 210 

Pouzdro TO-92 

Tab. 4.2: Základní parametry b ipolárn ího P N P tranzistoru BD138, p řevza to z [8] 

Max . n a p ě t í kolektor-báze [V] 60 

Max . n a p ě t í kolektor-emitor [V] 60 

Max . n a p ě t í emitor-báze [V] 5 

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

Pd úp lný rozptyl zařízení [W] 12,5 

h 2 i£! p roudový zesilovací činitel 100 . . . 250 

Pouzdro TO-126 

4.4 Ventilace 
V návrhu se počí ta lo s bezka r t áčovým vent i lá torem o rozměrech 40 x 40 mm, ovšem 

vzhledem k rozměrům komory a zbytečně velkému výkonu tohoto vent i lá toru byl 

v realizaci použi t kovový mikro vent i lá tor S E P A o rozměrech 10 x 10 x 2 mm. 

Jeho max imáln í p rů tok vzduchu je 0,76 l / m i n při 100% výkonu. Požadovaná 

hodnota p r ů t o k u vzduchu pro P W M , při k te ré nedochází k víření buněk v nek ry t ém 

p repa rá tu , je 0,2 l / m i n , což je asi 26 % výkonu, z čehož byla odvozena hodnota 25 % 

P W M . Vzhledem k tomu, že jednorázová v ý m ě n a vzduchu v komoře by s t ím to 

p rů tokem trvala cca 3,75 min, př is toupi lo se po dohodě s konzultantem k trvalé 

nucené ventilaci řízené pomocí P W M se s t ř ídou 25 %, viz obr. 4.5. 

Vzhledem k tomu, že napě t í na v ý s t u p u mikrokontroléru je 5 V a napájecí napě t í 

vent i lá toru je 3,3 V , je vent i lá tor sp ínán pros t ředn ic tv ím tranzistoru (viz T10 ve 

schématu v příloze A ) . 
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25% Duty Cycle - analogWrite(64) 

f U U U U U 
Obr. 4.5: P r ů b ě h P W M při hodno tě s t ř ídy 25 %, p řevza to z [5] 

4.5 Display 
Vzhledem k tomu, že je t ř eba zobrazovat ak tuá ln í hodnoty teploty, koncentrací 

plynů, vzdušné vlhkosti a současně vytvoř i t uživatelské rozhraní pro regulaci těchto 

p a r a m e t r ů , byl k tomuto použi t L C D . Informace na n ě m zobrazované jsou číselného 

i t ex tového charakter.V tomto bodě došlo k ma lému odklonění od návrhu , a sice 

mís to znakového displeje 16 x 4 znaky byl použi t displej o rozměrech 20 x 4 znaky 

s řad ičem HD44780. Nap ros t á větš ina běžně dos tupných znakových displejů obsa

huje řídící obvod Hitachi HD44780 nebo něk te rý z obvodů z něj odvozených. Velkou 

výhodou displejů s t í m t o řídícím obvodem je to, že se ovládají všechny s te jným způ

sobem, t řebaže jsou od různých výrobců. Obsluha tohoto řadiče spočívá v zápisu 

A S C I I hodnot znaků na dané adresy v pamě t i řadiče. Pro spojení s řad ičem L C D 

lze využít 4bitovou nebo 8bitovou komunikaci pro data a 3 piny pro řízení. Rychlejší 

je 8bitová komunikace, ovšem může zabrat až 11 pinů mikrokontroléru . Ctyřbi tová 

komunikace je sice pomalejší , ale je snížen počet použi tých pinů. Da tový přenos mezi 

mikrokontro lérem a řad ičem L C D je ovládán t řemi signály: 

• RS = 0 - přenášejí se instrukce; RS = 1 - přenášejí se data, 

• R W = 0 - zápis dat do L C D ; R W = 1 - č tení dat z L C D , 

• E - k ladný impuls spoušt í komunikaci. 

B y l zvolen L C D 20 x 4 znaky s t y p o v ý m označením BC2004A. Je zapojen pomocí 

čtyř da tových a dvou řídících vodičů RS a E . Vstup R / W je př ipojen k zemi vzhledem 

k tomu, že na displej se bude pouze zapisovat, t akže není nutno jej vyvádět na 

mikrokontrolér . Displej je napá jen 5 V ze zdroje, pin pro napájení je označen V D D ; 

též je zde možnost pro regulaci podsvícnení a jasu. Další zapojené piny (D4, D5, D6 

a D7) představuj í datové sběrnice pro 4bi tový formát dat. [14] 

Ve v las tn ím menu je možno se pohybovat nahoru a dolů, šipka je indikátor 

ak t ivního řádku . S t i sknut ím potvrzuj íc ího t l ač í tka se uživatel vnoří do jednot l ivých 

položek v menu. Struktura menu je znázorněna v náv rhu na obrázku 3.8. 
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LCD DISPLAY 20x4 
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Obr. 4.6: Zapojení L C D 

4.6 Rotační enkodér 
Uživateli bylo pro práci s nas taven ím hodnot teploty a p lynů uvn i t ř i nkubá to ru vy

tvořeno j ednoduché menu, ve k t e r ém se bude pohybovat pomocí ovládacího prvku 

nahoru a dolů, stiskem potvrzen í vs toupí do jednot l ivých kategori í menu nebo se 

v rá t í zpě t do hlavní nabídky. Požadavky na takový j ednoduchý a zároveň efektivní 

ovládací prvek splňuje právě enkodér. Ro tačn í enkodér je inkrementá ln í sn ímač po

lohy, tedy zařízení, k te ré udává informaci o změně polohy hřídele a je schopno určit 

směr t é t o změny (rotace). Jak již bylo řečeno, v ý h o d a tohoto ovládání je v jeho 

jednoduchosti. 

V závislosti na principu fungování enkodérů je lze rozlišit na optické a mecha

nické. Opt ických se využívalo např ík lad u kuličkových počí tačových myší. Ovšem pro 

ovládání j ednoduchých zařízení je vhodný ro tačn í enkodér , k te rý dosahuje citlivosti 

20 až 30 impulsů na otáčku. Čas to je doplněn o potvrzovací t lačí tko, takže obsahuje 

již t ř i ovládací prvky. Právě díky potvrzovacímu t lač í tku je možné inkubá to r ovládat 

pouze t ímto j edn ím prvkem. 

Mechanický enkodér pracuje na principu generování dvou obdélníkových prů

běhů, vzájemně fázově posunu tých přibižně o 90°, jak je p a t r n é z obrázku 4.7. P ř i 

ak t ivn í h r aně jednoho p r ů b ě h u program procesoru určí stav d ruhého signálu a podle 

toho, jestli je v log. 1 nebo log. 0 př ič í tá nebo odečí tá hodnotu pozice. Jeden výs tup 

enkodéru je př ipojen na obecný v s t u p n ě / v ý s t u p n í p in a d ruhý výs tup je př ipojen 
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na vstup vnějšího přerušení mikrokontroléru. 

O o 
a a 

0 0 0 1 1 1 

Obr. 4.7: Činnost ro tačn ího enkodéru (vlevo rotace proti směru hodinových ručiček, 

vpravo rotace po směru hodinových ručiček, p řevza to z [25] 

Ovšem otáčení enkodéru nemění pouze fázový posun dvou p růběhů , ale mecha

nické kontakty uvn i t ř kodéru vytvářej í zákmity, k te ré lze pot lači t např ík lad použ i t ím 

kondenzá toru . To je však t ř e b a ošetř i t i v softwaru, jinak by při ovládání zařízení 

vznikla spousta falešných impulsů, cimž by bylo efektivní ovládání prakticky znemož

něno. Je tedy t ř e b a nastavit urči té časové zpoždění po vyhodnocen í otočení enkodéru 

do další polohy, aby falešné impulsy nebyly vůbec zaznamenány. Jedinou nevýhodou 

tohoto opa t řen í je v l iv rychlosti, pro tože pokud pohyb v menu inkubá to ru p roběhne 

rychlým o točením o několik pozic, nemusí to být správně vyhodnoceno. B y l zvolen 

modul ro tačn ího enkodéru typu K Y - 0 4 0 , viz obr. 4.8 o rozměrech 30 x 30 x 20 mm, 

rozsahu otáčení 360° a je napá jen 5 V . 

T 

Obr. 4.8: M o d u l ro tačn ího enkodéru K Y - 0 4 0 , p řevza to z [34] 

Schéma na obr. 4.9 znázorňuje zapojení enkodéru s kontaktem na po t rzen í k mi

krokontroléru. Enkodér je zapojen mezi vstupem mikrokontro léru a zemí. Využívá 

se zapojení tzv. pull-up rezistorů (R14, R15, R16) s hodnotou 10 k i l , kterou jsou 

součást í modulu enkodéru K Y - 0 4 0 . Pull-up rezistor zajistí to, že hodnota napáje

cího n a p ě t í bude zachována na d a n é m vstupu, čili tento rezistor způsobí to, že je 

na konkré tn ím vstupu vždy logická 1, k t e r á se v p ř ípadě stalčení t l ač í tka změní na 
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logickou 0. V zapojení jsou dále tzv. blokovací kondenzá tory ( C l , C2 , C3), k teré 

pot lačuj í zákmi ty při o táčení enkodérem nebo př i detekci potvrzovacího kontaktu. 

D-4<ř 

D-3< 1 

Obr. 4.9: Zapojení enkodéru v obvodu 

4.7 Napájení 
Celé zařízení je t ř eba napá je t tak, aby byla energie dodávána do všech část í obvodu 

s konkré tn ími požadovanými hodnotami napě t í a dos t a t ečným výkonem. Mikrokon-

trolér , což je v las tně integrovaný obvod, obvykle vyžaduje napájení 5 V . V našem 

př ípadě bude zařízení napá jeno ex te rn ím sp ínaným zdrojem. Tyto zdroje se vyrábí 

jako moduly a jejich výhodou oproti klasickým zdro jům jsou malé rozměry a vysoká 

účinnost . P ř e d p o k l á d a n á celková spo t řeba řídící části obvodu nepřekročí 200 m A . 

V rámci tes tování a ladění software bylo zařízení, k romě výkonové části , napájeno 

pros t ředn ic tv ím U S B , což vzhledem k ma lému max imá ln ímu proudovému odbě ru 

(500 m A ) nezpůsobilo žádné pot íže ani přet ížení . 

Pro napájení celého zařízení je použi tý modulový spínaný zdroj se dvěma hodno

tami výs tupn ího napě t í . L imi tn í požadavky zařízení jsou 5 V / 5 0 0 m A a 12 V / l A . 

N a základě těch to požadavků byl z dos tupných variant zvolen zdroj R D - 3 5 A od 

firmy M E A N W E L L [32], jehož základní parametry jsou uvedeny v tabulce 4.3. 

Výhodou tohoto zdroje je integrovaná ochrana proti přet ížení , zkratu na v ý s t u p u 

a v s t u p n í m u přepět í . 
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Tab. 4.3: Základní parametry spínaního zdroje R D - 3 5 A , p řevza to z [32] 

Výs tupn í n a p ě t í [V] 5/12 

Výs tupn í proud [A] 4/1 

Vs tupní n a p ě t í A C [V] 88 až 264 

Pracovní teplota [°C] -25 až +70 

Použi té operační zesilovače vyžadují symetrické napájení , proto byl do obvodu 

pro jeho získání p ř idán měnič napě t í se dvěma polaritami výs tupn ího napě t í . Jme

novi tá hodnota napájecího napě t í zesilovače musí být větší než je zesilované napě t í , 

aby nedocházelo k l ineárnímu zkreslení. Zesilovaný signál je v rozmezí 0 V až 5 V , 

použi tý měnič t é t o podmínce vyhovuje. Konkré tně byl použi t D C / D C měnič A M 1 D -

0512DZ do firmy Aimtec s v s t u p n í m jmenov i tým n a p ě t í m 5 V a v ý s t u p n í m n a p ě t í m 

± 1 2 V pro napájení 10(1), resp. 10(2), a 10(3). 

4.8 Vlhkoměr 

V komoře musí být neus tá le vlhkost vzduchu vyšší než 95 %, což je sn ímáno a kont

rolováno v lhkoměrem umís t ěným uvn i t ř komory. P ř í p a d n ý pokles vlhkosti pod tuto 

hodnotu je signalizován. 

Pro realizaci byl v y b r á n H T U 2 1 D Arduino modul pro měření t teploty a vlhkosti, 

viz obrázek 4.10, ale je j í m sn ímána pouze vlhkost. Je vyhovující svou velikostí 

(13 m m x 10 mm) a vysokou přenos t í měření . Je schopen měři t real t ivní vlhkost 

vzduchu v rozmezí 0 % až 100 % a jeho pracovní n a p ě t í je 1,5 V až 3,6 V . M á 

čtyři piny - dva pro napájení , jeden pro data(SDA) a d ruhý pro synchronizaci [16]. 

Zapojení v lhkoměru v obvodu je znázorněno na obr. 4.11. 

Obr. 4.10: H T U 2 1 D Arduino modul pro měření t teploty a vlhkost, p řevza to z [17] 
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Obr. 4.11: Zapojení modulu H T U 2 1 D v obvodu 

4.9 Popis firmware 

"LWIÝI^ÍIÍ je laděno na mikrokontro léru Arduino Uno, ale konečná realizace je na mo

delu Arduino Mega kvůli větš ímu poctu pinů. Firmware je n a p s á n v jazyce Wir ing , 

k te rý je v současné době nejrozšířenější a kvůli jeho komplexnosti je již b r á n jako 

samos t a tný programovací jazyk. Arduino je ale rovněž možné Arduino programovat 

v jazyce C nebo C + + . 

Mikrokontrolér ATmega2560 (obr. 4.12) obsahuje výkonný mikroprocesor s ma

lou spo t řebou energie, pracující mezi 4,5 V a 5,5 V . Velikost datové R A M je 8 k B , 

velikost programovací p a m ě t i je 256 k B a šířka datové sběrnice je 8 b i tů . Skládá se 

z 53 digitálních vs tupně-výs tupn ích pinů, zahrnující 4 hardwarové piny, 14 pinů pro 

P W M , rozhraní I 2 C a dále ješ tě 16 výs tupních analogových pinů. 

Obr. 4.12: Mikrokontrolér Arduino Mega, p řevza to z [3] 

4.9.1 Řízení teploty a ventilace 

N a s a m o t n é m začá tku je t ř e b a nastavit port, ke k te rému je zařízení př ipojeno 

( C O M x ) . Nejdříve se definují p roměnné pro P W M piny vent i lá toru a Heating Car-

tridge, nás ledně jsou nastaveny požadované parametry teploty v komoře a tolerované 

odchylky. Konstanta kalibrace se nas tav í individuálně, dle použi tých čidel. 
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#define PWM_ventilace 4 
#define PWM_topeni 5 

int požadavek = 37.0; 

int delta = 0.5; 

const int kalibrace = 1; 

V sekci void setup je po t é definováno, že p roměnné PWM_ventilace a PWM_topeni 

jsou výs tupní . V části void loop, na jejímž začá tku je zapnuta ventilace o p r ů t o k u 

vzduchu 0,2 l /m in . Následně je ve smyčce volána funkce temp O , k t e rá z hodnot 

na teplo tn ích senzorech vypoč í t á a r i tmet ický p růměr . V dalším rozhodování je prů

m ě r n á teplota porovnávána s požadovanou a na základě toho je pomocí P W M režimu 

regulována ventilace a vy t ápěn í fuzzy logikou. 

Vytápěn í je z důvodu přesnost i dosažené hodnoty řešeno fuzzy p ř í s tupem, tedy 

hodnota výkonu se dynamicky mění podle rozdílu ak tuá ln í teploty od teploty zadané . 

(Vzhledem k tomu, že teplota pros t ředí bude vždy nižší, než teplota v komoře, je 

fuzzy řízení použ i to při přiblížení zprava, teda od nižší teploty k vyšší nas tavené.) 

Ukázka programu s využ i t ím fuzzy logiky je níže: 

if ((požadavek - prumer) < hranice){ 

analogWrite(PWM_topeni,vykon_topeni); 

analogWrite(PWM_ventilace,vykon_ventilace); 

} 

přičemž nas tavení výkonu je v následující tabulce (tab. 4.4). 

Tab. 4.4: Nas tavení výkonu pro ovládání fuzzy logikou 

Hranice A [°C] v ý k o n topeni v ý k o n ventilace 

> 10 255 255 

< 5 128 128 

< 2 64 128 

< 1 32 64 

< 0,5 0 64 

V rozhodovacích blocích se na základě porovnán í rozdílu ar i tmet ického p r ů m ě r u 

a požadované teploty s tolerovanou odchylkou vyhodno t í situace a nastane jeden 

z šesti možných s tavů. P r v n í stav je ten, že rozdíl požadované a naměřené teploty 

je v mezích odchylky - v tomto př ípadě se pouze spus t í ventilace. Pokud je namě

řená teplota nižší než požadovaná , spust í se topen í i ventilace, a pokud je vyšší, je 
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spuš těna ventilace k ochlazení komory. Po up lynu t í nas taveného zpoždění se vypne 

topen í i ventilace a celý proces běží znovu. 

4.9.2 Kontrola vlhkosti vzduchu 

Rela t ivní vlhkost vzduchu v komoře je sn ímána v lhkoměrem H T U 2 1 D . 

Vlhkoměr používá knihovnu od výrobce. Senzor není t ř eba kalibrovat. Proces 

běží v rámci cyklu měření teploty, tedy stále. Vlhkost je měřena pomocí funkce 

humidity (), k t e rá je volána v p r ů b ě h u cyklu. Pokud vlhkost klesne pod 95 %, bude 

to signalizováno na L C D . 

4.9.3 Menu a ovládání 

Nedílnou součást í firmwaru je i uživatelské menu. Uživateli se zobrazuje na L C D 

a pohybuje se v něm pomocí ro tačn ího enkodéru , jehož princip byl již nas t íněn 

v části 4.6 na s t raně 51. V následujícím textu bude p o p s á n a softwarová funkce 

enkodéru s potvrzovacím kontaktem. 

Pokud enkodér vykoná ro tační pohyb, jeho výs tup b ě h e m jedné periody generuje 

4 různé stavy signálů A a B , označené kombinací 0 a 1, jak je p a t r n é z obr. 4.13. 

N a základě analýzy těchto s tavů je určen směr rotace enkodéru. Vrchní část ob

rázku 4.13 zobrazuje rotaci enkodérem po směru hodinových ručiček a spodní část 

zobrazuje rotaci proti směru hodinových ručiček. Stav signálů A a B v d a n é m čase 

je reprezentován dvojčíslím (2-bit gray code, kde 0 značí úroveň LOW a 1 úroveň 

HIGH. Stav 00 tedy značí, že oba generované signály (A, B) jsou na úrovni LOW. 

v opačném př ípadě , tedy 11, se oba signály nachází na úrovni HIGH, o b d o b n ě je 

pro zbylé dvě kombinace. 

1 perióda 

l i ! io ! oo ! oi 

Obr. 4.13: Výs tup ro tačn ího enkodéru , p řevza to z [42] 
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Pro správnou funkci ro tačn ího enkodéru je tedy klíčové správné rozpoznání 

změny polohy. Toto lze zajistit pomocí tzv. přerušení , což je softwarová funkce 

attachlnterrupt, k t e rá může mí t více podob v závislosti na změně p a r a m e t r ů 

funkce. V programu pro ovládání menu je použ i t a doporučená syntaxe pro tuto 

funkci, k t e r á m á 3 parametry. P r v n í parametr předs tavuje přerušovací číslo, tedy po

užití digitalPinToInterrupt (PIN), kde p r o m ě n n á PIN vždy zastupuje př ipojený 

digi tální p in pro přerušení . Druhý parametr je funkce, k t e rá se volá, pokud dojde 

k přerušení - funkce aktualizaceEnkoderuO. T ře t í parametr definuje spouštění 

přerušení . B y l použi t režim CHANGE zabezpečující spouš tění přerušení kdykoliv 

je na pinu přerušení regis t rována změna hodnoty. J e d n á se tedy o funkci, k t e rá při 

zaznamenán í změny na přerušovacích pinech způsobené enkodérem zavolá externí 

funkci. Činnost h lavního programu je b ě h e m přerušení pozastavena. 

attachlnterrupt(digitalPinToInterrupt(A), 

aktualizaceEnkoderu, CHANGE); 

attachlnterrupt(digitalPinToInterrupt(B), 

aktualizaceEnkoderu, CHANGE); 

attachlnterrupt(digitalPinToInterrupt(T), 

aktualizaceEnkoderu, CHANGE); 

K zabezpečení vyhodnocení změny je t řeba , kromě stisku potvrzovacího kon

taktu, t aké informace o stavu signálů A a B - posledniZakodovani. Tyto infor

mace slouží ke správnému vyhodnocení směru otáčení enkodéru. Ak tuá ln í hodnoty 

konkrétních pinů signálů A a B jsou získány pomocí funkce digitalWriteO. 

int signalA = digitalRead(A); 

int signalB = digitalRead(B); 

Další část programu zajistí spojení ak tuá ln í hodnoty signálu A a signálu B za 

sebou a následné spojení s jejich předcházející hodnotou. 

int prevod = (signál << 1) | signalB; 

int AB = (posledneZakodovani << 2) | prevod; 

N a základě takto získaného čtyřčíslí (předchozí a ak tuá ln í stav signálů) je určen 

směr rotace enkodéru. Rotace po směru hodinových ručiček je definována čtyřčísly 

1110, 1000, 0001, 0111 a rotace proti směru hodinových ručiček pak kombinacemi 

1101, 0100, 0010 a 1011. Když je určen směr rotace, zavolá se funkce reakceO, 

k te rá zajistí určení ak tuá ln í pozice na ak tuá lně zobrazené s t raně menu a následně 

je zavolána funkce menu() sloužící k zobrazovaní přís lušných t e x t ů na displeji. 
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Menu se skládá ze 6 základních stran. Hlavní a úvodní část zobrazuje výchozí 

možnost i výběru , a sice ak tuá ln í stav hodnot, možnos t nas tavení požadovaných para

m e t r ů a také možnost vypnu t í inkubá toru . Ve s t ruk tu rách menu se uživatel pohybuje 

pomocí enkodéru , ak tuá ln í pozice je signalizována ukazatelem ->. Jedno pootočení 

enkodérem odpovídá n á r ů s t u (po směru hodinových ručiček) nebo poklesu (proti 

směru hodinových ručiček) p roměnné aktualniPozice. T a určuje pozici na ak tuá l 

n ím ř ádku menu, kterou signalizuje ukazatelem. Displej m á 4 ř á d k y a po překročení 

t é t o hodnoty ro tac í po směru hodinových ručiček je uživatel směrován zpět na první 

řádek. Pokud je ak tuá ln í pozice rovna 1 a zároveň se otočí enkodérem proti směru 

hodinových ručiček, ukazatel ak tuá ln í pozice se přesune na poslední řádek displeje. 

1. Ak tuá ln í hodnoty 

• Teplota 

• Koncentrace O2 

• Koncentrace C O 2 

• Zpět 

2. Nastavení 

• Nas tavení teploty 

• Nas tavení O2 

• Nas tavení C O 2 

• Zpět 

3. Vypnut í 

Nas tavení obsahuje nas tavení teploty a koncentrací plynů, každý parametr se 

reguluje pomocí enkodéru v obou směrech, kdy inkrement/dekrement hodnoty je 

± 0 , 5 , což je s t a n d a r d n í regulační přesnost komerčně dos tupných inkubá torů . Re

gulace je omezena z obou stran hranicí , za kterou nelze j í t . Podle zadán í by mělo 

být možné regulovat teplotu v rozmezí 20 °C až 40 °C, avšak při tep lo tě nad 39 °C 

dochází k denaturaci buněk , proto je v komoře umožněno nastavit teplotu 20 0 C 

až 39 °C. U koncentrace kyslíku se běžně v praxi používá rozpět í 3 % až 21 %, 

proto je to použi to i v t é to realizaci. V p ř ípadě oxidu uhl iči tého je možná regu

lace koncentrace mezi 1 % a 5 %. Když uživatel dokončí nas tavení p a r a m e t r ů , po 

stisku potvrzovacího t l ač í tka se volby uloží a je možné dále pokračovat v prochá

zení menu. K a ž d á s t ránka , k romě úvodní , obsahuje možnost n á v r a t u na předchozí 

s t r ánku pomocí výbě ru Z P Ě T . 

Pokud je zvolena možnos t vypnu t í zařízení, chod programu se ukončí a na displeji 

se objeví instrukce pro celkové vypnu t í zařízení. 
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4.10 Konstrukce vlastního zařízení 
N a základě návrhu a p o d k l a d ů ze semest rá ln ího projektu bude vy tvořena inkubační 

komora o rozměrech 156 x 106 x 52 m m s t loušťkou s těny 2 mm. 

Plášť komory bude zhotoven z C r - N i - M o nerezové oceli dle návrhu (viz obr. 4.14), 

dno bude tvořeno deskou z křemiči tého skla o rozměrech 150 x 100 x 5 mm, které 

bude s p l á š t ěm spojeno silikonovým těsněním. Vrchní s těnu inkubá to ru budou tvoři t 

dví řka z plexiskla o rozměrech 136 x 86 mm, tud íž jsou na každé s t raně 10 m m od 

kraje z nerezové oceli. Jsou upevněné pomocí matek a t ak též u těsněné silikonovým 

těsněním. Dví řka budou plně odn ímate lná , aby byla u m o ž n ě n a co nej pohodlnější 

manipulace se vzorky buněčných kultur. 

Boční s těny inkubá to ru jsou vyhrazeny pro e lektromagnet ické ventily, senzory 

t laku a koncentrace plynů. N a zadní s těně budou tedy umís těny senzory PtlOO, He-

ating Cartridge a kovový mikro venti látor . Také zde bude senzor vlhkosti, k te rý bude 

signalizovat p ř ípadný pokles pod požadovanou hodnotu rela t ivní vzdušné vlhkosti. 

Obr. 4.14: Nákres komory inkubá to ru 
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5 EXPERIMENTÁLNÍ OVĚŘENÍ NÁVRHU 

Ověření řídícího firmwaru proběhlo na modelu komory 1 se stejnými rozměry, jako 

m á finální nerezová komora. 

Hned prvn í testy ukázaly, že použi t í j edné Heating Cartridge (dále je H C ) vede 

k velmi poma lému ohřevu, dokonce je u chladnějšího okolí p rob lém temperovat za

danou teplotu. Pro rychlejší ohřev a stabilnější t emperován í je tedy možné použí t 

napájecí n a p ě t í UHC = 24 V nebo více topných těles. Vzhledem k tomu, že v realizaci 

byl navržen napájecí zdroj se jmenov i tým v ý s t u p n í m n a p ě t í m 12 V s dos ta t ečným 

v ý s t u p n í m výkonem, byla po dohodě s vedoucím práce zvolena varianta dvou těles. 

Tato varianta je již uvedena ve schématu v příloze A na str. 71. 

Testování probíhalo v labora toř i za pokojové teploty, tj. cca rp = 24 °C. Nejprve 

byl tes tován ohřev z pokojové teploty na zadanou, v d a n é m př ípadě rz = 38 °C, 

kdy došlo k vyh řá t í pros t ředí do necelých 5 minut. Ohřev na max imáln í teplotu (ze 

zadání práce 40 °C) trval 330 s. P r ů b ě h ohřevu je vyobrazen v grafu na obrázku 5.1. 
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Obr. 5.1: Graf závislosti teploty na čase při ohřevu 

V další fázi tes tování bylo měřeno temperován í na zadané teplotě . Záznam z tem

perování je v tabulce 5.1, kde pro doplnění spodní řádek předs tavuje stavy v ý s t u p u 

spínajícího H C . Grafické znázornění hodnot je v grafu na obr. 5.2. Oscilace teploty 

1 Jedná se fyzicky o stejný model, na kterém bylo v paralelně řešené práci testováno udržování 

atmosféry, tudíž bylo řízení ovládáno samostatným mikrokontrolérem stejné platformy. 
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byla v rozsahu A r G (37,4; 38,2) °C, přičemž překmi t směrem nahoru (nad 38 °C) 

způsobila p a t r n ě setrvačnost teplotních senzorů. 

Tab. 5.1: Závislost teploty na čase při t emperování 

t 0 [s] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

T38 37,7 37,5 37,4 37,5 37,7 38,0 38,2 38,0 37,7 37,5 

T O P E N Í O F F O N O N O N O N O F F O F F O F F O N O N 

38.3 

36.2 
3B,1 

38,0 

37,9 

u 37,8 

Q 
f 37,7 

37,6 

37,5 

37.4 

37.3 

( 

Závislost teploty na čase při temperování 
38.3 

36.2 
3B,1 

38,0 

37,9 

u 37,8 

Q 
f 37,7 

37,6 

37,5 

37.4 

37.3 

( 

38.3 

36.2 
3B,1 

38,0 

37,9 

u 37,8 

Q 
f 37,7 

37,6 

37,5 

37.4 

37.3 

( 

38.3 

36.2 
3B,1 

38,0 

37,9 

u 37,8 

Q 
f 37,7 

37,6 

37,5 

37.4 

37.3 

( 

38.3 

36.2 
3B,1 

38,0 

37,9 

u 37,8 

Q 
f 37,7 

37,6 

37,5 

37.4 

37.3 

( 

38.3 

36.2 
3B,1 

38,0 

37,9 

u 37,8 

Q 
f 37,7 

37,6 

37,5 

37.4 

37.3 

( 

38.3 

36.2 
3B,1 

38,0 

37,9 

u 37,8 

Q 
f 37,7 

37,6 

37,5 

37.4 

37.3 

( 

38.3 

36.2 
3B,1 

38,0 

37,9 

u 37,8 

Q 
f 37,7 

37,6 

37,5 

37.4 

37.3 

( 

38.3 

36.2 
3B,1 

38,0 

37,9 

u 37,8 

Q 
f 37,7 

37,6 

37,5 

37.4 

37.3 

( 

38.3 

36.2 
3B,1 

38,0 

37,9 

u 37,8 

Q 
f 37,7 

37,6 

37,5 

37.4 

37.3 

( 

38.3 

36.2 
3B,1 

38,0 

37,9 

u 37,8 

Q 
f 37,7 

37,6 

37,5 

37.4 

37.3 

( 

38.3 

36.2 
3B,1 

38,0 

37,9 

u 37,8 

Q 
f 37,7 

37,6 

37,5 

37.4 

37.3 

( 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 1ZZ 

ĚBJS[5] 

» měřená [*q zadaná[°t] 

Obr. 5.2: Graf závislosti teploty na čase při t emperování 
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ZÁVĚR 

T é m a t é t o práce vzniklo na základě požadavku labora toře biofyziky na temperova

nou monoklimatickou komoru s možnost í moni torování a řízení teploty, monitoro

vání a řízení koncentrace O2 a C O 2 a moni torování vlhkosti vzduchu. Komora bude 

využ i ta předevš ím při d louhodobém pozorování buněk pod konfokálním mikrosko

pem. Konkré tn ím úkolem t é t o práce byla část věnující se tep lo tě a vlhkosti, tedy 

navrhnout a nás ledně realizovat zařízení odpovídaj ící z a d a n ý m p a r a m e t r ů m umož

ňující sn ímání a regulování teploty. Dle zadán í by mělo být možno regulovat teplotu 

v rozsahu 20 °C až 40 °C s přesnost í ± 0 , 5 °C. 

V prvn í část i práce je p o p s á n a obecně kultivace buněk a kultivace in vitro, ná

sledně je vysvět len postup př ípravy kultury, izolace buněk pěstovaných v kult ivač

ních nádobách a rozdělení buněčných kultur. Jsou zde popsány p o d m í n k y pro přežit í 

buněčné kultivace a využi t í kultivace v různých oblastech. Pro řešení důleži tou částí 

práce je s tanovení p a r a m e t r ů požadovaného zařízení zadaných labora toř í bioyziky. 

Další část se věnuje j edno t l ivým sn ímaným veličinám, konkré tně principu sen

zorů, rozdělení senzorů podle různých hledisek a jejich základní charakteristiky. Po

drobněji jsou rozepsány principy senzorů pro snímání teploty a nás ledně odporových 

teplo tn ích senzorů, jelikož tyto byly zvoleny pro sn ímání teploty uvn i t ř monoklima-

tické komory. Dále jsou zde popsány vlhkoměry a jejich rozdělení na základě principu 

měření . 

V realizační část i je již v las tn í návrh zařízení, tedy blokové schéma sys tému 

včetně popisu jednot l ivých bloků a objasnění jejich funkce. Dále je řešen i náv rh 

firmwaru pro mikrokontrolér , jehož součást í jsou vývojové diagramy sys tému a sa

m o t n ý řídící software. N a závěr je d iskutován náv rh konst rukčního řešení komory. 

Výsledkem bakalářské práce náv rh inkubá toru , schéma zapojení řídící elektro

niky a firmware pro mikrokontrolér . Z důvodu zdržení výroby nerezového inkubá to ru 

proběhlo tes tování navrženého řešení na modelu komory z 3D t iskárny. Model inku

b á t o r u je vyobrazen na fotografii v příloze C l na s t raně 73. 

S ohledem na dosažené výsledky lze konstatovat, že zadán í práce bylo splněno. 
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SEZNAM PŘÍLOH 

A E l e k t r i c k é s c h é m a z a p o j e n í 

B Rozpiska s o u č á s t e k 

C M o d e l i n k u b a č n í komory 



P Ř Í L O H Y 



A ELEKTRICKÉ SCHÉMA ZAPOJENÍ 

Obr. A.l: Komple tn í elektrické schéma zapojení 
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B ROZPISKA SOUČÁSTEK 

S o u č á s t k a Ho dnota / T y p Pouzdro P o z n á m k a 

R14 - R16, R29, R32 - R35, 

R42, R45 -R48, R53 io m R1206 

R27, R40 íoo n R1206 

R28, R41 9 m R1206 

R30, R31, R36, R37, R43, 

R44, R49, R50 íoo m R1206 

R38, R51 i m R1206 

R39, R52 500 kQ R1206 

R54 470 í) R1206 

R55 8 m R1206 

R56 20 m R1206 

C l , C2 , C3 22 n F C1206 Keramický, S M D 

PtlOO(l), P t l00(2) íoo n Teplotní senzory 

P I , P3 1 k2 tr imr 

P2 , P4 i Mn t r imr 

T8 , T10 BC337-25 T 0 9 2 

T9 BD138-16 T126 

H E A T E R 1 , H E A T E R 2 H T 1 5 W Topné prvky 

IC8 K Y - 4 0 4 Rotačn í enkodér 

IC9 Arduino Mega A D K 

IC10 H T U 2 1 D Vlhkoměr 

DIS1 HD44780 L C D 20x4 s řad ičem 

P W S 1 AM1D-0512DZ D C / D C měnič 

101, 102 TL064P DIL14 O Z 

103 TL062P DIL8 O Z 
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MODEL INKUBAČNÍ KOMORY 


