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ABSTRAKT

Obsahom tejto prace je navrh a realizacia zariadenia pre reguldciu teploty. Zariadenie ma
sluzit’ na meranie volt-ampérovej charakteristiky polovodi¢ovych didd. Sucastou prace je
strucna reserse teplotnych senzorov a vyhrievacich telies, navrh riadiaceho systému,
regulacie teploty, programovanie hardvéru Arduino, grafického zobrazenia nameranych dat
v prostredi MATLAB. V praktickej Casti je popis realizacie vyroby zariadenia a nasledne
meranie polovodicovych didd.

KIacové slova:

Vyhrievacie telesa, teplotny senzor, spinanie PWM, regulacia teploty, Arduino, MATLAB

ABSTRACT

The content of this work is the design and implementation of equipment for temperature
control. The device is intended for measuring the volt-ampere characteristic of
semiconductor diodes. Part of the work is a brief search of temperature sensors and heating
elements, design of control system, temperature control, programming of Arduino
hardware, graphical display of measured data in the MATLAB environment. The practical
part describes the implementation of the production of equipment and subsequent
measurement of semiconductor diodes.

Keywords:

Heating elements, temperature sensor, switching PWM, temperature control, Arduino,
MATLAB
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UvVOD

Obsahom tejto bakalarskej prace je navrh arealizacia zariadenia, ktoré bude sluzit’ na
meranie areguldciu teploty. Zariadenie je prisposobené pre meranie volt-ampérovej
charakteristiky polovodi¢ovych didd. Sucast'ou prace je zhotovenie grafického panelu pre
zaddvanie a zobrazovanie teploty v uzivatel'sky vhodnom prostredi, ako je napriklad
MATLAB GUI. Vyuzitie tohto zariadenia je najmé v laboratériach, alebo v priemyselnom

odvetvi.

Praca popisuje teoretické vedomosti o teplote, teplotnych senzorov, zakladnych
vlastnostiach tranzistorov a diod, vyhrievacich telies, princip PWM spinania, riadenie

teploty, programové rieSenie az po navrh a zhotovenie zariadenia.

V praktickej Casti je popis postupu pri navrhu, realizdcie, ako aj samotné¢ho testovania
zariadenia. Vysledkom prace je meranie polovodi¢ovej diddy, ktora ma byt praktickym
prikladom vyuzitia. Zariadenie sa sklada z tepelnej komory, ktord je z teplotne odolného
materidlu. Tepelna komora je vloZena do izolacnej komory, aby sa zamedzilo tepelnym
stratdm. Okolie tepelnej komory je izolovane z dostupnych izola¢nych materidlov. Tepelna
komora obsahuje 2 vyhrievacie telesa, senzor teploty, ventilator na rovnomerne rozlozenie
teploty v komore. Zariadenie obsahuje regulator ktory sa sklada z vyvojovej dosky Arduino
a dosky ploSnych spojov na ktorom je spinaci mechanizmus zaloZeny na principe spinania
tranzistorov. Vo vyvojovej doske Arduino je nahrany program, ktory komunikuje
s poc¢itaCom, a zaroven reguluje teplotu na pozadovani hodnotu zadan uzivatelom. V
prostredi MATLAB GUI je vytvoreny graficky panel pre komfortnejSie zadédvanie teploty
ako aj zobrazenie teploty v realnom Case. Zariadenie moze mat uplatnenie v laboratérii napr.

na Skolskej fakulte.
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I. TEORETICKA CAST
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ANALYZA TRHU

Po preskimani trhu som nenasiel konkrétne zariadenie, ktoré je priamo urcené pre meranie
charakteristik polovodi¢ovych diod. Existuje vSak Siroka Skala regulatorov urcenych pre
priemysel ako aj pre domdce pouzitie. Tieto reguldtory va¢Sinou obsahuju senzory teploty,
algoritmus pre riadenie teploty, zobrazovaci panel, rozliSenie teploty, pocet vstupov

a vystupov atd’.

Tieto typy regulatorov sa védcSinou implementuji do prisluSného zariadenia, kde plnia

funkciu regulovania procesov. Prikladom moze byt napriklad regulator uvedeny na Obr.1.

Obr.1.Univerzéalny termostat NTC [2]

Medzi €asto pouzivane patria regulatory pre domdace pouzitie, kde méZeme regulovat izbovu

teplotu alebo vlhkost’ vzduchu.

nuii
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Obr.2. Izbovy termostat pre regulaciu teploty [3]
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1 VYHRIEVACIE TELESA

Ako vyhrievacie telesa by mohli posluzit’ r6zne vykonové odpory alebo polovodicové
suciastky napr. tranzistory, alebo tepelné telesa. Pouzitelnost’ tychto stciastok ma svoje
vyhody, ako aj nevyhody. Vyhodou by mohol byt napr. rychly ohrev alebo nizka tepelna
zotrvacnost. Su vhodnejSie pre malé priestory. Nevyhodou by mohol byt nedostatoény
vykon pre vacsi vyhrievaci objem alebo neprimerany odoberany prud bez moznosti ho

efektivne regulovat’.

Vyhrievacie telesd sa mézu pohybovat’ v radoch W az kW vykonu. Na realizaciu nasho
zariadenia si vysta¢ime aj z niz§im vykonom v desiatkach W. V navrhovanom zariadeni,
potrebujeme telesa prispdsobit’ vyhrievacej komore tak, aby bola moznost' vhodne
manipulovat’ s meracou diddou a zaroven vyhrievaci priestor bol pokial’ mozno ¢o najmensi.
Zaroven je potrebné komoru zhotovit' z dostupnych materialov, ktoré by boli vhodné pre
manipulaciu a spracovanie a aby spliiali tepelné poziadavky. Regulaciu teploty ovplyviiuje
vel’kost’ vyhrievacieho priestoru ako aj tepelné straty alebo zotrvacnost’ vyhrievacich telies.
Ulohou projektu je navrhnit' a skon§truovat’ zariadenie pre meranie a regulaciu
polovodicovych diod, pri ktorej sa vyzaduje urcitd presnost’ zadanej teploty. Po preskiimani
trhu som naSiel niekol’ko vhodnych variant, ktoré¢ by boli vhodné pre projekt. Jednou
z moZnosti st vyhrievacie telesa 12 alebo 24 V z vykonom priblizne 100 W. Pri zvySovani
pradu sa bude zvySovat’ teplota telies. Vyhodou je moznost’ regulacie pradu pomocou

spinania PWM, kde je moZnost’ urcovat’ rychlost’ ohrevu ako aj presnost’.

Jednou z variant by mohol byt vyhrievaci rezistor, 12 V, 60 W, ktory ma malé rozmery,
mohol by sa pripevnit’ na dno komory a v paralelnom zapojeni 2*60 W by mohol posluzit
k rovnomernému vyhrievaniu komory. Vyhrevnost odporu je az 300 °C. Je znazorneny na

Obr.3.

Obr.3.Vyhrievaci rezistor 60 W, 12 V [2]
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Dal$ou variantnou by mohol byt tepelny modul s parametrami 24 V, 130 W, s vyhrevnostou
do 240 °C , z maximalnym pradom do 6 A. Tento modul by sa dal prisposobit’ vyhrievacej

komore a poskytoval by dostato¢ny tepelny vykon. Je znazorneny na Obr.4.

Obr.4.Tepelny modul 130 W, 24 V [2]

Tepelné teleso zo zavitom je konStrukéne vhodné pre zariadenie, kde sa vyhrieva napr.
kovovy material alebo kvapalina a pri dostato¢nom chladeni, sa predlzuje jeho Zivotnost’.

Tepelné teleso ma 24 V, z tepelnym vykonom 100 W.

Obr.5.Tepelné teleso 100 W, 24 V [7]
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2 TEPLOTA

Termodynamicka teplota

Teplota je stavova veli¢ina, ktort mozeme definovat na zaklade ucinnosti vratného

Carnotova cyklu pomocou vztahu:

_0-0 LT
0, T
(1)
n ucinnost’ cyklu [%]
0, odobrané teplo teplotnou latkou z nadoby s teplotou T2 [J]
0, odovzdané teplo teplotnou latkou do nadoby s teplotou T1 [J]
Zo vztahu (1) vyplyva
L_9
(N
2)

Idedlny tepelny stroj, ktory vyuziva Carnotov cyklus sa neda zostrojit’. Teplotna stupnica
je definovand na zdklade trojitého bodu vody, tj. na zdklade rovnovazneho stavu troch
skupenstiev (lad ,voda, para). Hodnota teploty trojit¢ého bodu bola stanovend na hodnotu
T=273,16 K. Zékladnou jednotkou termodynamickej teploty je kelvin K. Jednotkou teploty
je aj stupen Celzia [°C], kde 0 °C je priblizne 273,15 K. [1]
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2.1 Rozdelenie senzorov teploty

Senzor je prvok tvoriaci vstupny blok meracieho retazca, ktory je v priamom kontakte
s meracim prostredim. Pod pojmom senzor si mézeme predstavit’ snimac, prevodnik alebo
detektor. Meracia Cast’ senzoru sa nazyva ¢idlo. Senzor snima fyzikalne, chemické alebo
biologické veli¢iny, a nasledne je transformuje na meraciu veli¢inu, napr. na elektrické
signaly.

Senzory moZeme rozdelit’ podl'a meranej veli¢iny, fyzikalneho principu, transformacie
signalu, vyrobnej technologie a styku z prostredim.

Podl’a meranej veli¢iny mdézeme senzory rozdelit' na senzor tlaku, teploty, prietoku,
radiacnych veli¢in, mechanickych veli¢in, elektrickych a magnetickych veli¢in .

PodPa fyzikalneho principu : indukéné, kapacitné, magnetické, piezoelektricke,
pyroelektricke ...

PodP’a styku senzoru s prostredim : bezdotykové a dotykové senzory.
PodPa transformacie signalu : aktivne a pasivne.

Podl’a vyrobnej technolégie : elektromechanické, mechanické, pneumaticke, elektrickeé,
polovodicové, optoelektronické. [1]

Senzory pre dotykové merania teploty sa musia dotykat’ objektu, ktorého sa ma merat’
teplota. Tieto senzory moZeme rozdelit’ na:

Elektrické - (odporové kovoveé, odporové polovodicové, polovodi¢oveé s PN prechodom,
termoelektrické...)

Dilata¢né (kvapalinové, plynové, parné, bimetalove)

Specialne (akustické, sumové, magnetické, tekuté krystaly,..)

Senzory pre bezdotykové meranie teploty sa nachddzaju v urcitej vzdialenosti od meraného
objektu tak, aby nedochadzalo kich ovplyviiovani. Rozdel'ujeme ich na tepelné
a kvantové.

[1]
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3 SENZORY PRE DOTYKOVE MERANIE

3.1 Odporové kovové senzory
Princip odporovych kovovych teplomerov je teplotna zavislost’ odporu kovu na teplote.

Pre prevadzkovu teplotu od 0 °C az 100 °C moéZeme pouzit vztah R =R (1+a0),
kde a [K] je teplotni sucinitel’ odporu
R, odpor teplomeru pri 0 °C, [Q]

Pre teplotni stucinitel’ odporu plati vzt'ah

RIOO B Ro
100R,

€)
R, je odpor teplomeru pri teplote 100 °C .
R ¢
Rq

1,385 4

Obr.6.Zavislost” odporu PT senzora pre rozsah teplot od 0 — 100 °C.[1]

Na obrazku ¢€.6 je zndzorneny odporovy snimac teploty typ Pt 100. M4 teplotny rozsah od
-200 do +600 °C. Pre vécSie rozsahy teplot plati nelinedrna zavislost. NajcastejSie sa

pouzivaju materialy ako Pt, Ni ,Cu,... [1]
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3.2 Polovodicové odporové senzory

Polovodi¢ové odporové senzory vyuzivaju teplotni zavislost’ odporu na teplote. Vyuziva sa

zavislost’ koncentracie nosi¢ov naboja podl'a vztahu

_AE
n~e 2KT

(4)

n  koncentracia nosi¢ov naboja [0]
AE  irka medzery medzi energetickymi hladinami v mriezke [m]

k  Boltzmanova konstanta [J/K]

Termistory

Termistory sa podl'a Struktary delia na amorfne a polykrystalické. Negastory maji zdporny
teplotny sucinitel’ odporu. Vyrabaji sa praskovou technoldgiou zo zmesi kovu napr.

Fe,0,+Ti0,,MnO+Co0O. Teplotné rozsahy sa pohybuju od -50 do +150 °C az do

extrémnych teplot od 4,2 K az do 1000 °C. Pozistor ma kladny teplotny sucinitel’ odporu.
Vyraba sa z polykrystalickej feroelektrickej keramiky. Odpor zo zvySujlcou sa teplotou

najprv mierne klesa a nad Curierovu teplotu prudko narasta v zavislosti na teplote. [1]

NTC (-80°C az +200°C)

R ? PTC
Ro
3
| Ni (-60°C az +200°C)
r Pt(-200°C az +1000°C)
1 tooooooo i

100 -50 09, 1( - >
00 0 508 100 o

Obr.7.Teplotna zavislost’ odporového senzoru. [1]
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3.3 Polovodi¢ové monokryStalické senzory teplot

Monokrystalické senzory teploty sa vyrabaju z kremiku, germania, india aich zliatin.
Pouzivaju sa pre meranie teplot od -50 do +150 °C. Teplotna zavislost’ rezistivity kremiku
je vuvedenom rozsahu teplot dana koncentraciou primesi, od ktorej zavisi pohyblivost’
nosicov naboja. Zo zvySujucou sa teplotou, dochadza vplyvom rozptylu nosi¢ov naboja na

mriezke polovodica k zmenSovaniu pohyblivosti tychto nosicov a rezistivita narasta.(Obr.8)
[1]
3.4 MonokryStalické PN senzory teploty

PN senzory teploty su zaloZene na teplotnej zévislosti napétia PN prechodu v priepustnom
smere. Polovodi¢ové materialy Si a Ge maju pri nizkej teplote vel'mi mali vodivost’. Zo
zvySujucou teplotou sa zvysSuje pocet elektronov, ktoré prechadzaju z valencnej oblasti do
vodivostneho pasu a zvySuje sa vodivost’ PN prechodu. Ako senzory teploty pouzivame

napr. diddy, tranzistory.(Obr.9)

[7]

R[kQ]? A 15 T>T,

4071 Ip[mA]

35+ 1

30t 0 e

257 0,51

2,0

1,6+

"0 2 —> o4 o5 08 o7, =
” S°C] | | ' Y

Obr.8.Charakteristika SI senzoru teploty [1],0br.9.Teplotnd zavislost’ napdtia PN diddy [7]
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3.5 Termoelektrické senzory teploty

Termoelektrické senzory st zalozené na Sebeckovom jave, tj. na javu prevodu tepelnej
energie na elektrick v uzatvorenom obvode, kde su spojené dva rozdielne vodice. Kazdy je

z rozdielneho materidlu a moze pretekat’ prad vtedy, pokial’ spoje maju rozdielnu teplotu.

[6]

o] w
o o
L) L]
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—

500 1000 1500 2000 S[°C]

Obr.10 Staticka charakteristika vybranych typov termoelektrickych materialov [1]

3.6 Dilata¢né tepelné senzory

Dilatac¢ne tepelne senzory st zaloZene na zmene objemu latky vplyvom teploty. Merany

teplomer sa prevadza na meranie dizky teploty a tlaku.

Skleneny teplomer funguje na principu tepelnej rozt'aznosti ortuti. Pri narastajucej teplote
stiipa ortut’ nahor, a podla vysky v stipci sa odgitava hodnota teploty. Pre teploty od -30 do
+650 °C sa pouziva ortut’, pre rozsah od -200 do +20 °C pentan. [6]

Tlakovy senzor sa sklada z kovovej nadobky, kovovej kapilarie a deformaéného tlakomeru.
Tento systém je nerozoberatel'ny a je vyplneny teplomerovou kvapalinou. Ortut’ od -30 do

+500 °C, xylén od -40 do +400 °C, metylalkohol od -45 do +150 °C. [7]

Parny senzor teploty vyuziva zavislost  tlaku nasytenych par na teplote. Oproti tlakovym st

citlivejSie a presnejSie. Pouziva sa etyleter (+35 az +190 °C), toluén (+120 az +300 °C).

[8]
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Bimetalovy tepelny senzor sa vicsinou zhotovuje z dvojice pevne spojenych materidlov
s rozdielnym teplotnym sucinitelom roztaznosti. Pre zvédcSenie ucinnosti Uc¢innej latky
a citlivosti ¢idla sa pouziva bimetal svitnuty do Spiraly. PouZzivaji sa do teploty +400 °C.

Vyrabaju sa z materidlov v kombinacii NiFe+ mosadz (CuZn), invar + nikl, atd’. [8]

Kovové senzory pouzivaju kovovu ty¢ alebo dvojkovy pasik. Ty¢ je vyrobena z mosadzi,
ocele, zinku, hliniku, niklu. Vyuzivaju tepelni roztaznost' tycCe, ktord meni svoj objem
a prenasa sa pomocou pakového mechanizmu na stupnicu teplomera. Rozsah merania méze

byt od -30 az +1000 °C. [7]

Obr.11. Bimetalovy senzor teploty [8] , Obr.12. Kovovy senzor teploty [8]
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4 STATICKE VLASTNOSTI DIODY

Polovodicové dioda obsahuje PN prechod, vrstva P je onacend ako andda, vrstva N katoda.
Obr.¢.13 je znazornuje Strukturu diddy a schematickd znacka . Ak je didda zapojena
v priepustnom smere, diddou prechadza priepustny prud If a priepustné napitie Uf. Pri
opacnej polarite napitia je didda v zdvernom smere (je tzv. vypnutd). V nepriepustnom
smere je na didde zaverné napdtie Ur a prechadzajici zaverny prud Ir. Staticka volt ampérova

charakteristika je zndzornené na Obr.¢.14. [18]

A‘ n
A \J;'lF
i T
R
K
Koy

Obr.13. Struktura diédy a schematicka znacka [18]
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Obr.14. Voltampérova charakteristika diody [18]
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Charakteristika ma priepustny a zaverny priebeh. Ak je na andde kladny potencidl, dioda je
v priepustnom stave, ktorému odpoveda priepustnd Cast’ priebehu. Délezitym parametrom
dioédy je prahové napédtie Uto. Po prekroceni hodnoty (napr.0,7 V) sa otvori PN prechod a
diédou prechadza prud v priepustnom smere. V zavernom smere diddy odpoveda zaverny
priebeh charakteristiky. Na didde je zdverné napidtie Ur < 0, urené napédtim vonkajsSieho
zdroja. Di6dou prechadza maly zaverny saturacny prud Ir < 0. Z charakteristiky vyplyva, ze
prad diédy v zavernom smere je priblizne konstantny. Dalsim parametrom diody
diferencialny zdverny odpor a zdverné prierazné napitie Ubr. Po prekroc¢eni hodnoty Ubr sa
mnohonasobne zmensi odpor v zavernom smere. Vel'kost’ prudu je obmedzena na velkosti
napétia a odporu obvodu, v ktorom je didda zapojena. Pri vy$Som néraste pradu, pretekajici

obvodom dochédza k destrukcii diody. [18]

Z charakteristiky vyplyva, Ze priebeh napitia v priepustnom a zadvernom smere sa meni.
V priepustnom smere z rastucou teplotou klesa prahové napitie Uto a narastd odpor. Tato
skutocnost’ ma neziaduce ucinky pre vicsie hodnoty pradu, pretoze zo stupajiucou teplotou
narastd nadmerne vykonova strata.

V zavernom smere spoOsobuje zvySenie teploty zvédcSenie zvyskového prudu Ir spolu
z prieraznym napdtim Ubr. Takyto nérast je prakticky nevyuzite'ny a vyssi zvySkovy prud
zvysi vykonové straty diody. ZvySovanim teploty diody pri jej nedostatocnom chladeni,
moZe viest k tepelnej nestabilite a prekroenim dovolenej teploty prechodu. Princip

priepustnosti v jednom smere sa vyuZziva pri usmerneni striedavého pridu a napitia.

[18]

Dioda \\SIZ LED SIZShOttky

Vi
SETunelové Q‘SIZ Foto Z& Zenerova —_—
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I

Obr.15. Schematické znacky polovodicovych diod [18]
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5 ZAKLADNY POPIS BIPOLARNEHO TRANZISTORA

Tranzistor je zosilnovaci polovodi¢ovy prvok. Rozdel'ujeme ich na bipolarne a unipolarne .
Vécsinou su vyrabane na baze kremiku. Skladaju sa z troch vrstiev a tieto vrstvy vytvaraji
2 PN prechody. Vrstva N vyuziva elektronovil vodivost’ a vrstva P vyuziva dierova
vodivost. Podl'a usporiadania vrstiev rozliSujem usporiadanie NPN a PNP. Tranzistor
obsahuje tri vyvody, emitor, kolektor a bazu. Rozdiel medzi usporiadanim vrstiev je Ze pri
prechode medzi emitorom a kolektorom umoziuje prechod pradu od kladného do zaporného

potencidlu alebo opacne. Zobrazenie tranzistora je na obrazku ¢.16 .

r,_.J? C
Uip L R |
N -
I
B W ; sLE U
R e g2 [YeE Ry
g N Uep
Wgel | [ [T
v EEJJ Y l ‘ o \
E o &
a) b)

Obr.16. Princip bipolarneho spinacieho tranzistora [18]
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Obr.17. Voltampérova charakteristika tranzistora v zapojeni zo spolo¢nym emitorom [18]
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Prud tecci do baze Ib umoziuje zapnutie prechodu medzi emitorom a kolektorom
a prechod PN zostane otvoreny. Malym pradom teciicim do baze moézeme spinat’ vel'ky

prad tecuci do kolektoru. [8]

Kladnym pradom baze pri zadanom Uce , mézeme riadit’ prad tecuci kolektorom tranzistora.
Podrla velkosti pridu Ib, moZze tranzistor pracovat’ v presytenom stavu, v nasytenom stavu,
tzv. saturacie, v aktivnom stavu, pripadne v stavu uzatvorenom. V nasytenom stavu pri
danom pradu kolektoru Ic, ktory je ureny zatazou, vznikd medzi kolektorom a emitorom
ubytok napdtia oznaceny ako saturacné napitie kolektoru Ucesat. Je to charakteristicky
parameter udavany v katalégoch pri jednom alebo viacero hodnotach prudu kolektoru a
pradu baze. Podobnym spdsobom je urené aj saturaéné napitie baze Ubesat. Saturacne
napdtie Ucesat je dolezitym parametrom spinacich tranzistorov, ktoré¢ udéva tibytok napitia
(stratovy vykon). Velkost’ tohto napitia s rastucim prudom kolektora rastie a jeho velkost’
pri danom Ic s rastucim budenim tranzistora, tj. rasticim prudom bazy Ib, klesa. Stupen
budenia tranzistora je preto charakterizovany pomerom, ktory je vSeobecne definovany ako

staticky pradovy zosilfiovaci Cinitel’ v zapojeni so spolo¢nym emitorom h21E.

[18]
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Obr.18. Priebeh pradového zosiliiovacieho Cinitel’a [18]
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5.1 Spinanie PWM

10%

50%

20%

Obr.19.Spinanie pomocou PWM [11]

PWM je skratkou Pulse-Width Modulation (modulécia $irky pulzu).

Modulécia je proces pri ktorom sa menia vlastnosti periodického signalu. V pripade PWM
je to Sirka pulzu, v ktorom je uloZena informacia o vel'’kosti dodavaného vykonu za jednotku
Casu periddy T. Spinanie pomocou PWM sa pouZiva najmé pri riadeni motorov alebo riadeni
pradu. V projekte pri ndvrhu riadiaceho systému, tepelného telesa vyuZzivaju prave PWM

spinanie pomocou tranzistora a tak sa docieli regulacia pradu a nasledné tepelne ucinky. [11]

Ak by sme uvazovali hodnotu prudu [=4.8 A, ktora prechadza obvodom spinania, mo6zu

hodnoty pradu nadobudat’ hodnoty za jednu periédu T :

10% —> 1,x0.1=0.48 4
50% —> 1,x0.5=2.4 A4
90% —> 1,x0.9=4.32 4
100% —> 1, =4.8 4
(%)
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6 REGULATOR

Teoria regulacie sa zaobera Studiom riadenia systémov. Obecny systém sa sklada
z riadiaceho systému, z riadené¢ho systému, z vstupnej hodnoty, vystupnej hodnoty, spétne;j

vizby a portch.(Obr.20).

Poruchy
Ciel Riadenie Vystup
— > Riadiaci systém Riadeny systém
Riadenie Riadenie

Stav

Obr.20.0Obecny riadiaci systém [12]

Riadiaci systém moZe byt v praxi napr. regulator teploty a riadeny systém tepelné telesa,
uloZené v izolacnej komore. Poruchy by mohli predstavovat tepelné straty, odovzdavanie

teploty do okolia.

Cielom systému je nastavit’ poZadovant teplotu zadant uzivatelom a vysledkom je riadena
teplota. Vysledna teplota sa porovnava zo zadanou teplotou pomocou spitnej vizby. Spitna
vizba predstavuje informaciu o nameranej teplote napr. tepelného senzora. Riadiaci systém
moZe predstavovat’ napr. platforma Arduino, v ktorom je napisany program, ktori nasledne

vykonéva. Pre porovnavanie teploty a nasledne riadenie sliZi riadiaci systém.

V riadiacom systéme sa riadi a vyhodnocuje velkost” akéného zasahu riadeného systému.
Cely proces vyhodnocovania akéného zasahu do riadeného systému, riadi urcity algoritmus,
podla ktorého su vykonavane inStrukcie. Algoritmus moze predstavovat’ urcity systém
riadenia reguldcie ktoré su vysledkom matematickych modelov. Medzi najcastejSie
pouzivane su systémy z riadenim pomocou dvojbodovej regulacie, trojbodovej regulécie,

PID systém alebo systém riadenia pomocou penaliza¢nej konstanty. [12]
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6.1 Dvojbodova regulacia

Vyznamnu skupinu regulacnych ¢lenov tvoria tzv. nespojité regulatory. Linedrne spojité
regulatory s matematicky popisané linearnou diferencidlnou rovnicou, obrazovym alebo
frekvenénym prenosom, prechodovou alebo impulznou charakteristikou. Hovorime o tzv.
matematickych modeloch regulatorov. Spojity vstupny signal regulatora vyvola odozvu vo
forme spojitého vystupného signalu. Suvislost’ medzi tymito dvoma spojitymi priebehmi je
vyjadrend prave matematickymi modelmi. Spojity matematicky model obsahuje vsetky

podstatné informacie o statickych a dynamickych vlastnostiach regulétora. [13]

Nespojité regulatory sa vyznacuju tym, Ze veliina na ich vystupe sa nemeni v zavislosti na
vstupnom signali spojito ale nadobtida iba niekol’ko hodnot. Uz z tohto faktu vyplyva, ze v
uréitom rozsahu zmien vstupnej veli€iny sa na vystupe reguldtora ziadna zmena neprejavi.
Nespojité regulatory tvoria samostatni skupinu regulitorov nelinearnych. Pre ich popis

nie je mozné vyuZit’ prostriedky, ktoré st k dispozicii pri praci s regulatormi spojitymi.

NajbeznejSimi v praxi pouzivanymi typmi nespojitych regulatorov su regulatory

dvojpolohové (DR) a trojpolohové (TR).

DR sa vyznacuju tym, Ze ich vystupna veli¢ina nadobuda iba dve hodnoty, vystupna veli¢ina

TR iba tri hodnoty. [13]

Prakticky vyznam riadiacich ¢lenov uvedenych typov spociva v ich jednoduchosti a s tym

suvisiacou prevadzkovou spolahlivost'ou a nizkou cenou.

Dvojbodovu reguldciu moézeme najst’” napr. v domdacnosti. Modze sa jednat o regulaciu
vzduchu v miestnosti, reguldcia teploty v chladnicke, Zehlicke alebo ohrievanie vody
v pracke. Dvojbodové a trojbodové regulatory su silne nelinedrne. Ich charakteristiky su na

Obr.21.
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Obr.21.Charakteristiky dvojbodového regulatora [14]

Obr.14.a) nesymetricky bez hysterezie a z hystereziou, pracuje regulator v stave zapnuty-

vypnuty. (Zapnuty ohrev-vypnuty ohrev). Obr. b) symetricky bez hysterezie a z hystereziou,

regulator pracuje v rezime zapnuty ohrev- zapnute chladenie.

[13]
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Obr.22.Priebeh regulovanej y(t) a akénej veliciny u(t) [14]
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Na obrazku ¢.22. je poc¢iato¢na hodnota regulovanej velic¢iny y(0)=ymin, €(0)>h/2, a ak¢na
veli¢ina u(t)=B je vo vypnutom stave. Po¢iato¢ny priebeh regulovanej veli¢iny y(t) je dany
vztahom:

HO) = Yo + (o — Va1 =€ T (e —T))
(6)

Ak regulovana veli¢ina dosiahne hodnotu : y(¢) =w+A/2, akéné veli¢ina u(¢) =0je vo
vypnutom stave, regulovana veli¢ina y(t) najprv po dobu dopravného oneskorenia Td rastie
a potom klesa az do hodnoty y(¢)=w—h/2, akéna veli¢ina u(t)=B je v stave zapnutom a
d’alej bude klesat’ po dobu dopravného oneskorenia a potom znova rastie. Cely proces sa

periodicky opakuje. [13]

Spravne navrhnuty obvod dvojpolohovej regulacie je, ze hodnota ziadanej veli¢iny je

priblizne rovna:

e ymax ymin
2

(7)

Ak na regulacny obvod budi posobit’ poruchové veli€iny, sposobi to pokles regulovanej
veli¢iny y(t) pod hodnotu w—#/2, akéna veli¢ina u(t)=B je v stave zapnutom, regulovana
veli¢ina y(t) po dobe dopravného oneskorenia zacne stupat’ a periodicky cyklus sa zacne
opakovat’. O pouziteI'nosti rozhoduje Sirka pasma kmitania Ay regulovanej veli€iny, ktora
moZe byt ur€ena vztahom:

Td Td

Iy =W 2)F Y =W 2) (=€ 1) =Y =V =W—h/2)e T ()

Td Td

Yy =w—(h!2)=(w=(h/2) =y )1—e )=y +(w=h/2=y,)e ™" ©)

Pre vyslednu hodnotu po aproximacii bude platit’ vzt'ah:

T
Ay z(ymin _ymax)_d+h
T

(10)
[13]
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6.2 Regulacia pomocou penalizacnej konStanty

u (0,100 u (-100;100)%

Obr.23.Dvojbodovy regulator [12]

Obr.24.Dvojbodovy regulétor s penalizaciou [12]

JAF U O — Prac.bod

I'I:-itl"

Obr.25. Stanovenie Kpmax zo statickej charakteristiky [12]
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U .x maximalna velkost’ ak¢nej veliiny, napr. napétie [V]

u ak¢na veli¢ina, ak¢ény zasah do regulovanej sustavy
ug,. stredna hodnota ak¢nej veliciny
K » penaliza¢na konstanta od 1 do K pmax V T0zsahu &

o % posobnosti Kp

»max Maximalna hodnota penalizaCnej konStanty

w pozadovana hodnota vstupnej veli¢iny

y vystupna hodnota regulovanej veli¢iny

Staticka charakteristika predstavuje zavislost’ poZadovanej vstupnej veli¢iny w od ak¢nej

veli¢iny U. Stredna hodnota U, je aktualna hodnota akénej veli¢iny pri prive namerane;

vystupnej regulovanej velicine Y.

Vypocet aktualnej hodnoty akénej veli¢iny U plati vztah:

Pre vypocet penalizacnej konStanty K pmax Plati vztah :

K — umax

pmax
str

Pre vypocet penaliza¢nej konStanty K p Dplati vztah :

w—y 1
Ky =14 (1= (K, =)

[12]

(11)

(12)

(13)
[12]
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Obr.26.Priebeh regulovanej veli¢iny pomocou penalizaénej veliiny [12]

Obrazok &.26. znazoriuje priebeh pozadovanej veli¢iny v zavislosti sirky pasma 8. Cim bude
tato oblast’ vdc¢sia, tym bude presnejsi prepocet na pozadovanu velicinu. Pri zvac¢Senej Sirke
0 dochédza k predlZeniu Casu k priebehu na pozadovanu veli¢inu w. Ak sa oblast’ 6 bude
znizovat’, ¢as na dosiahnutie pozadovanej hodnoty sa zniZi, a zaroven sa zvysi prvotny
prekmit aZ sa bude postupne ustalovat. Ak bude pozadovand hodnota w postupne
priblizovat’ nastavenej hodnote, bude sa znizovat' akény zisah do sustavy atym akc¢na
veli¢ina (U) postupne znizovat’ v krokoch 1,2,3,... spojite az k pozadovanej hodnote (w)
ktort bude regulator udrziavat’. Velkost’ akéného zasahu vyplyva zo statickej charakteristiky

strednej hodnoty Ustr. [12]
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7 ARDUINO

Arduino je open-source elektronické platforma zaloZena na I'ahko pouZiteInym hardvéru a
softvéru. Vyvoj Arduina zapocal vroku 2005, v talianskom meste Ivrea, instititom
Interaction Design. Vyvojari vytvorili jednoduchy vyvojovy set pre Studentov, ktory
konkuroval drahym doskdm Basic Stamp. Platforma Arduino sa stala medzi Studentami
vel'mi popularnou a tak sa vyvojari rozhodli ho spristupnit’ Sirokej verejnosti. Na oficidlnych
strankach je moznost’ zakupit’ vyvojovi dosku, kde st dostupne rozne shieldy, rozsirenia,
senzory, vyvojove sety. Taktiez je dostupnd vyukova literatura, schémy, navody ako aj
uvedene redlne projekty. Vel'kou vyhodou je Ze tieto projekty st dostupne a mézu sluzit’ ako
motivacia, z moznost'ou vytvorit’ svoj vlastny riadiaci systém, ktory ma praktické vyuzite
a zaroven je finan¢ne dostupny. Pod pojmom Arduino si mozeme predstavit’ rézne typy
dosiek, ktoré maju Specificky charakter a moznosti vyuzitia. NajznamejSou doskou je
Arduino Uno a existuju aj lacnejsie varianty tzv. klony, ktoré spliaju poziadavky na vykon

originalnej verzii. [11]

rowemNA@
S 1 4\3
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Obr.27.Arduino Uno [11]
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1. Pod ¢islom jedna, je zobrazene resetovacie tlacidlo, ktoré sluzi na resetovanie beziaceho

programu, nahraného vo vyvojovej doske.

2. USB konektor, typ B, ktory sluzi na komunikéciu pocitaca z Arduinom. Pomocou USB
portu mézeme nahravat’ programy do vyvojovej dosky a sluzi aj na prijimanie a odosielanie
dat .

3. Napdjaci konektor slizi ako externy zdroj. Pomocou konektoru moézeme napajat’ dosku
pre beh programu ako aj napdjat’ priddvne zariadenie, napr. ventilator, ktory ma vysSie
napéjacie napitie ako 5 V.

4. ICSP pitica sluzi pre externé programovanie, napr. pre USB - sériovy prevodnik. Niektoré
vyvojove dosky sa programuju pomocou externého prevodnika. Arduino Uno ho uz

obsahuje.
5. USB sériovy prevodnik. Prevodnik komunikuje medzi hlavnym ¢ipom a pocitatom.

6. Indikacna led dioda L, Rx a Tx. Dioda sluzi na vyskusanie blikania aj bez pripojenej
externej led diody. Diddy s popisom Tx a Rx blikajt, ak prebieha komunikacia cez sériovi

linku.

7. Vymenitelny hlavny ¢ip dosky. Niektoré dosky maji tento Cip priamo integrovany

v doske a nedaju sa vymenit.
8. Indikacna led didda svieti, ak je pripojené napajanie.
9. ICSP pitica pre externé programovanie hlavného Cipu.

10. Digitalne piny m6zu nadobudat’ stav zapnuty 5 V a vypnuty 0 V. Vyvody oznacené

vlnovkou podporujt PWM moduléciu.
11. Napajacie vystupy Arduino.

12. Analogové vstupy. Sluzia pre vstupné hodnoty analogového signdlu. Daju sa vyuzit aj

ako digitalne vstupy a vystupy. [11]
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Mikroprocesor ATmega328P
Prevadzkové napatie 5V

Vstupne napatie 7-12V
Limitne vstupne napatie 6-20 V

FLASH pamat 32 KB

SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB

Krystal 16 Mhz
Analégové vstupné piny 6x

Digitalne 1/0 piny 16, ztoho 6 PWM
Jednosmerny prud na pin I/O 20 mA
Jednosmerny prud pre 3,3 V 50 mA
Velkost 54x67 mm

Tabul’ka 1.Technicke parametre Arduino Uno [16]

7.1 Softvér Arduino Ide

Ziskat’ najnovsiu verziu softvéru mézeme na oficidlnych strankach www.arduino.cc. Na
vyber su dve inStalacie pre operacny systém Windows. InStalacia pomocou instalaéného
stiboru s koncovkou (exe) a inStaldcia pomocou zip stiboru. Prva moZnost’ je vyhodna v tom,
ze po stiahnuti a inStalovani suboru, sa instaluje vSetko Co je potrebné k pouzitiu softvéru
spolo¢ne s prisluSnymi ovlada¢mi. InStalacia pomocou zip. suboru vyzaduje manualnu
inStalaciu ovladacov. Tato inStalacia je ur€ena ako prenosna inStalacia a po rozbaleni archivu
je pripravend na pouzitie. Podrobnej$i navod na inStaldciu sa nachadza na oficidlnych
strankach. Pred inStalaciou je potrebné pripojit’ Arduino k pocitacu pomocou prislusného
USB kéblu. Po nainstalovani softvéru si mozZzeme spustit’ vyvojove prostredie, kde je
potrebné vybrat’ spravny typ vyvojove] dosky a prisluSny port zapojenia. Na hornej liste
v polozke s nazvom Tools je potrebné nastavit parameter board snazvom prislusnej
vyvojovej dosky(Arduino Uno) a parameter port na ktorom je pripojend vyvojova doska.
Cislo portu najdeme v spravcovi zariadeni, kde polozka snazvom porty obsahuje
informacie o Cisle prislusného portu anazve pripojeného zariadenia. Po vytiahnuti a
zasunuti USB do pocitaca sa zobrazi Cislo portu spolu s oznac¢enim Arduino. Po nastaveni

softvéru je vyvojova doska pripravend na programovanie. [16]


http://www.arduino.cc/
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File Edit Sketch Tools Help

27_regulator_serial_input_output

#define topeni 11 f/nastavenie pinu pre pwm spinanie tranzistorov pre hod.pru
#include <OnsWire.h> [/ pripojenie kniZnice

$include «<DallasTemperature.h>

String receivedChar; f/premenna pre serial komunikaciu

flocat hodnotar

float nastavena teplotas

flocat datar //premenna pre odd4itanu hodnotu z teplomera
float namerana teplota=0; ffaktualne namerana teplota

float hodnota prudur

float pwm £;

byte pwm b;

float pwms

float u_max=4.5;

float u_str=0;

float kp max=0;

float kp:

float uas

flocat konstantar

float konstantal;

float k3;
const int pinCidlaDs = 12; // mastavenl £isla wvstupniho pinu
OneWire oneWireDS (pinCidlaDS); // wytvorenie in3tancie oneWireD5 z knihovny OneWire

DallasTemperature senzoryDS (soneWireDS); // vytwvorenie indtancie senzoryDS z knihovny DallasTe
flocat sygma=0;

wvoid setup()

{

pinMode {topeni, OUTFUT) » f/pin 11 nastav na vystup pre spinanie teplotnych telies
analogWrite (topeni, 0) ; f/nastav pwmn teplotnych telies na 0 hodnotu
Serial.begin(9600); f/prencsova rychlost komunikacie

senzoryDS.kegin() // zapnutie komunikacie knihovny 3 teplotnym &idlom

}

float zmeraj teplotul() fffunkcia pre zZmeranie teploty //teplomer Dslib20

< >

Obr.28.Softvér Arduino Ide
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7.2 Zakladne prikazy

Arduino je mozné programovat’ v jazyku C alebo C++. NajcastejSie sa pouziva kniznica
Wiring. Ta je v sucasnosti pre programovanie Arduino velmi rozSirend. Kvoli jej
komplexnosti sa o nej obCas hovori ako o samostatnom programovacom jazyku. Zakladny
program obsahuje dve funkcie setup a loop. Vo funkcii setup sa po spusteni programu spustia
prikazy iba raz, vo funkcii loop sa opakuji az do vypnutia Arduina. Dvojité spédtné lomitka
sa pouzivaju pre komentovanie prikazov. Na nastavenie pinu sluzi funkcia pinMode (). Pre
svoju ¢innost’ potrebuje dva vstupné parametre. PinMode (Cislo pinu, input/output). Vo
verzii Arduino Uno mézeme pouzivat’ piny 0 az 13. Prikaz digitalRead(Cislo _pinu) sluzi pre
nacitavanie digitalnych hodnot. DigitalWrite(Cislo_pinu, input/output) zapina hodnotu

napdtia +5V na prislusny pin. Pre lepSie zobrazenie je uvedeny nasledny priklad. [11]

void setup() {

pinMode(12, OUTPUT); // nastav pin 12 ako vystup
}

void loop() {

digitalWrite(12, HIGH); //na pinu 12 zapni prud
delay(1000); //po€kaj 1000 ms =1 s
digital Write(12,LOW); //na pinu 12 vypni prad
int zapis;

byte vstup=13;

zapis = digitalRead(vstup); //ak prud tecie, do premennej zapis sa ulozi hodnota HIGH
delay(1000); //¢akaj 1 sek
b

Ak pracujeme s analégovymi hodnotami, pracujeme s prikazmi ako su analogRead
a anaolgWrite. Su limitovane iba na pouzitie v oznaCenom pine vyvojove] dosky.
AnalogWrite sliZi na nastavenie analégovej hodnoty a mozZeme ju pouZit' iba na pine
oznac¢enom PWM ( Arduino Uno su to piny: 3, 5, 6, 9, 10, 11). Pre prikaz analogWrite sa
pouziva syntax (¢islo_pinu, hodnota) . Hodnota mo6ze byt’ v rozsahu 0 az 255. V skuto¢nosti
sa nejednd o ziadne analégové hodnoty, pretoze tato funkcia na vybranych pinoch generuje

PWM signal. [11]
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Funkcia analogRead () slizi na ¢itanie analdgovej hodnoty na vstupoch ozna¢enych Analog
In. Citanie analogovych hodnét sa vyuZiva pri senzoroch (teplota, vlihkost’ atd’.). Vacsina
dosiek Arduino ma rozliSenie 10 bitov, ¢o zodpoveda hodnotdm od 0 do 1023. Syntax je

nasledovna : zapis = analogRead (pin).
Sériova komunikacia - Serial.begin ()

Tento prikaz sa pouziva na zahdjenie sériovej komunikécie. V zatvorke je parameter
rychlosti komunikécie, ktory zodpovedd poctu prenosov za sekundu. Pri komunikacii s
pocitaom sa pouziva niekolko vyhradenych hodnét (300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600,
14400, 19200, 28800, 38400, 57600 a 115200). Najcastejsie sa pouziva hodnota 9600.

Odoslanie dat - Serial.print () a Serial.printin ()

Prikazy sluZzia na odoslanie hodnoty z vyvojovej dosky Arduino do pocitaca. Rozdiel je, ze
funkcia Serial.print () posiela data za sebou v jednom riadku. Funkcia Serial.println () vzdy
na konci odoslanych dat prida znak pre zalomenie riadku. V ASCII tabul’ke znakov ma znak
'a' v desiatkovej sustave hodnotu 97. Prikazom Serial.print ('a') sa odoSle ¢islo 97 a az v PC

do6jde k jeho prekladu pomocou ASCII tabulky spét’ na znak 'a'.
Citanie dat Serial.available() a Serial.read()

Ak chceme vyvojovej doske odoslat’ znak alebo ¢islo, mézeme ju odoslat’ pomocou
textoveého pol'a v hornej Casti Serial/ monitora. Hodnota sa odosiela pomocou ASCII hodnoty
znakov, ktora mé kazdy znak (i ¢isla) vlastnej byte pamaéte. Funkcia Serial.available () vrati
pocet bytov, dostupnych v bufferu. Funkcia Serial.read (), zoberie prvy byte z bufferu a
precita ho. Zaroveil dojde k dekrementacii bytu z bufferu, a znizuje sa hodnota uloZena
v paméti o jeden byt. Ak by sme odoslali retazec "hello" z PC do Arduina, budi v bufferi
obsadenych 5 bytov (za kazdy znak jeden). Pri viacndsobnom odoslani ret'azca by sa pocet

bytov v bufferu zvySoval, pretoze stale nedoslo k spracovaniu predchéddzajacich dat.  [11]
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8 MATLAB

MATLAB je interaktivne vyvojove prostredie a skriptovaci programovaci jazyk. Obsahuje
editor pre vytvaranie skriptov, ktory sa pouziva na programovanie matematickych operacii
a tento spustitel'ny kod zobrazuje vysledky, grafy ¢i vystupy. MATLAB poskytuje moznosti
pre analyzu dat, grafiky, vyvoj algoritmov, vytvaranie aplikacii z moznostou kombinovat
programovacie jazyky z pripojenym hardvérom, paralelné¢ vypocty, nasadzovanie webu,
plochy a cloudovych aplikacii, atd. MATLAB moézeme pouzit' pre riadiace systémy,
strojové uenie, zapracovanie signalu, obrazu, pocitacového videnia, robotiky, bezdrétove;j
komunikacii a d’alSich technologickych systémov. Softvér je mozne stiahnut’ z oficialnej
stranky a vyuZivat’ jeho bezplatni verziu po dobu 30 dni. V grafickom uzivatel'skom
rozhrani (GUI), moézeme vytvorit' aplikdciu, ktord moze poskytovat’ napr. riadenie
technologického procesu beziacom na prislusnom hardvéri. MATLAB poskytuje tri spdsoby

vytvorenia aplikacie:

Prevod skriptu na jednoduchu aplikaciu: tdito moZnost’ sa vyuZziva, ak chceme zdiel'at’ skript
so Studentmi alebo kolegami a umozZnit’ im upravovat’ premenné pomocou interaktivnych

ovladacich prvkov.

Vytvorenie aplikacie interaktivne: tato moZnost' sa vyuziva, ak chceme vytvorit
sofistikovanejSiu  aplikdciu pomocou prostredia App Desinger na vytvorenie

pouzivatel'ského rozhrania.

Vytvorenie aplikacie programovo: tito moznost sa vyuziva, ak chceme vytvorit

uzivatel'ské rozhranie aplikacie tym, Ze kod si piSeme sami. [15]

Pre sériovl komunikaciu prostredia MATLAB a vyvojovej dosky Arduino je potrebné si
nainstalovat’ rozSirenie Matlab Support Package for Arduino Hardware dostupne na
oficidlnych strankach. InStalaciu rozsirenia nainStalujeme v prostredi MATLAB, klikneme
na kartu HOME, potom na polozku Add-Ons akliknutim na Get Hardware Support
Packages. Otvori sa okno Add-Ons, kde si uzivatel vyberie poZadované rozsirenie a zvoli
Install. Je potrebné byt prihldseny cez uzivatel'sky uclet na strankach Mathworks.
Prostrednictvom roz$irenia je mozne cCitat' a zapisovat’ data senzorov prostrednictvom
platformy Arduino a okamzite zobrazit’ vysledky v prostredi MATLAB bez kompilovania
akéhokol'vek kodu. Dalej st dostupné vstavané matematické a vykreslovanie funkcie, ktoré
st stcastou Matlabu, na analyzu a vizualizdciu dat zhromazdenych z vyvojovej dosky

Arduino.
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9 NAVRH ZARIADENIA

Izolaéna a tepelnd komora je vyrobena z polykarbonatu, ktory je odolny do 150 °C

0771,

Obr.29. Izola¢na komora 270x220x106 mm [17]

Obr.30.Rozmery krytu pre hardvér 200x120x90 mm [17]

eSS

SIS

Obr.31. Univerzalny kryt pre tepelna komoru 125x175x75 mm, polykarbonat [17]
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Navrh zariadenia pre meranie a reguldciu teploty si vyzaduje predstavivost, ako budi
umiestnené jednotlivé moduly, tepelna komora, regulator, zdroj napitia, proces chladenia,
pristup a manipulacia. Taktiez si vyzaduje predstavivost’ o tom, akym sposobom budeme
manipulovat’ s diddou, uktorej sa bude merat’ volt-ampérova charakteristika. Navrh

zariadenia spociva z niekol’kych krokov.

1. Priestor v akom sa bude regulovat’ teplota, material zhotovenia komory.
2. Charakter vyhrievacich telies, vel'kost’, spdsob montéaze, vykon telies.
3. Vhodné umiestnenie tepelného senzora a meracej diody.

4. Zabezpecit cirkulaciu vzduchu aby bola dostato¢ne rychlo ustilena teplota v celom

priestore.
5. Vhodné umiestnenie zdroja, meracich kablov, a regulétora.

6. Pristup a obsluha zariadenia, komunikacia regulatora s PC, komunikécia z tepelnymi

telesami.

9.1 Navrh tepelnej komory

Navrh tepelnej komory spociva vo velkosti teploty, akii chceme regulovat’. Pre zariadenie
nam bude stacit’ regulovat’ teplotu do 100 °C. Navrhnuty material by mal byt tepelne odolny
a material vhodny k ru¢nému obrdbaniu a spracovaniu a zaroven z dostupnych materialov.
Pre tento ucel bol zvoleny material polykarbonat uréeny do pracovnej teploty az 150 °C. Z
dostupnych teplotnych telies boli vybraté tepelné telesd o vykone 60 W, z bezpe¢nym
jednosmernym napitim 24 V . Dve tepelné telesd si vhodnejSie pre rychlejsi narast teploty
a zaroven poskytuju dostato¢ny tepelny vykon za jednotku Casu, a pri vysSich teplotach kde
dochédza k tepelnym stratdm poskytuju dostatocny vykon. TaktieZ poskytuju dostatocnii
kvalitu regulacie vzhladom na odchylky merania, ktoré sa zvacSuju pri naraste teploty,
v dosledku tepelnej stabilizacie spdsobene hribkou izoldcie. Vyhovujuca odchylka merania
by nemala presahovat’ 0,5 °C. Tato hodnota bola ur¢ena na zaklade vybraného digitalneho
tepelného senzoru DS18B20, ktory poskytuje urcitu presnost’ merania £0,5 °C. Pri jednom
vyhrievacom telese by sice vykon mohol byt dostacujuci ale z experimentalneho merania
¢as ktory by bol potrebny na ndrast pozadovane;j teploty je podstatne vyssi a kvalita reguléacie
pri vyssich teplotach by dosahovala vacsiu odchylku merania. Naviac pri plnom vykone

tepelnych telies ktoré nemaji dostato¢ne chladenie, dochadza k ich znizovaniu Zivotnosti.
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Vybrané tepelné telesd maju valcovity tvar a st zapojene paralelne, aby poskytovali
dostatocny tepelny vykon. Z kirchhoffovho zakona / =U/ R, mdzeme spocitat’ prad, ktory
teCie telesami pri paralelnom zapojeni. Zdroj poskytuje 24 V a odpor telesa je 10 Q.
Vypocitany prad je [=4,8 A. Pri sériovom zapojeni by sa znizil vykon o polovicu, pretoze
maximalny prad, ktory obvodom pretekd je polovicny ato priblizne 2,4 A. Pri
experimentadlnom merani obvodu zapojeného do serie, telesa nespliovali ocakévanu tepelnu
dynamiku. Ich vykon by v tomto pripade bol dostatocny ale predlzil by sa cas, potrebny na
nastavenie poZadovanej teploty a to najmi pri vysSich teplotach . Pri sériovom zapojeni
telies nie je vyuzity plny potencidl vykonu, z toho dovodu je zapojenie konStrukéne upravené

a zapojené paralelne. Telesa spolu z tepelnou komorou s znazornene na obrazku nizsie.

Obr.32.Tepelna komora zariadenia
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Tepelnd komora ma vrchny kryt z prehl'adného materialu a je vhodny k pozorovaniu. Z
bocnej strany su navitane drziaky, ktoré maju moznost’ aretovat smer a vysku uchytenej
diédy, je to vhodné vzhl'adom k manipulacii s diddou a malym manipulaénym priestorom.
Tepelny senzor je upevneny v hornej Casti tepelnej komory. Pri zahrievani telies teplota
stipa a chladnej$i vzduch klesa. Pri uzatvorenom priestore je tento proces pomalsi
a z vysledkov experimentalneho merania mézeme usudit’, Ze rozlozenie teploty trva cas (5-
10 min) a zahrieva sa horna c¢ast’ krytu. Spdsobuje to nerovnomerné rozlozenie teploty.
V tomto pripade nie st namerane hodnoty senzora spolahlivé vzh'adom na celkovi teplotu
a spdsobovalo by to problémy pri regulécii, a to v zmysle viacsej odchylky merania teploty
vo vnutri komory. Navrhnuté zariadenie mé merat’ teplotu Co najpresnejSie v ramci
moznosti. Pre zlepSenie rozlozenia teploty je vhodny ventilator napr.24 V, ktory je zapojeny
na 12 V zdroj napétia o spdsobi zmenSenie rychlosti otdok a poskytuje tak primeranu
rychlost’ cirkulacie teploty vo vnutri komory. Ventilator bol dostupny do 70 °C. Tento
parameter je obmedzujuci a tak v zariadeni je mozne regulovat’ teplotu do 70 °C. V pripade
vysSej pozadovanej teplote je moznost’ ventilator vymenit’ a dosadit’ typ ventilatora, ktory
by vyhovoval danym poZadovanym teplotdm. Po aplikovani ventilatora sa vyrazne zvysila
citlivost’ senzoru teploty a rychlost’ odozvy na tepelne Uc€inky teplotnych telies . Taktiez
poskytuje presnej$ie namerane vysledky teploty. Dalsim sposobom ako zvysit presnost
merania teploty v priestore je pridat’ viac tepelnych senzorov zapojenych paralelne
pomocou zbernice 1-wire, od¢itat’ vysledky v danom okamihu zo vSetkych senzorov teploty
a z priemerovat’ namerané hodnoty. Pre navrhované zariadenie vzhl'adom na vyhrievaci
objem je postacujuci 1 senzor teploty za predpokladu cirkulujaceho vzduchu. Pri testovani
tepelnej komory sa zacali vyhrievacie telesa zahrievat’ a pri vysSich teplotach vykazovali
zndmky spalenych miest na povrchu telies, zapri¢inenim nedostatoénym odvodom tepla z
povrchu telies. Z toho dovodu boli vyhrievacie telesa zavftane do hlinikovych profilov .
Pred zasunutim do profilu boli telesa natreté tepelne vodivou pastou pre lepSie chladenie. Pri
opédtovnom testovani tepelnej komory pri vysSich teplotach poskytovali telesa dostacujici

tepelny vykon. Tepelnd komora je zobrazena nizsie na Obr.¢.33.
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Obr.33.Chladiace profily tepelnych telies.

Testovanim komory sa zistilo nepatrné dopravné oneskorenie, ato po dobu nahriatia
hlinikového profilu priblizne 1 minitu. Vyhodou predchadzajuceho zapojenia telies bez
chladica je ze tepelny uc¢inok vyvolany prudom pri prechode telesa sa prejavuje okamzite
a tak regulécia je v tomto pripade lepsia v vzhl'adom na odozvu systému a presnejSia napr.
pri dvojbodovej regulécii. Nevyhodou je ale poSkodzovanie telies pri vy$Som vykone. Volba
chladi¢a je ale nevyhnutnéd pre Zivotnost' telies. Tepelnd komora je vloZenad do izolacnej
komory, ktora je konStrukéne vicsie ako tepelna komora a priestor medzi tepelnou komorou
aizolatnou komorou je mozne zaizolovat dostupnymi izolaénymi materidlmi napr.
minerdlnou vatou. Izolacna komora sluzi k teplotnej stabilizacii tepelnej komory a izoléacia
plni ucel CcCiastocnej eliminicie tepelnych strat. Ak by izolacnd komora nebola
implementovana v zariadeni, dochadzalo by k tepelnym stratam auz pri 50 °C by bola
zhorSend kvalita regulovanej teploty velkym prvotnym kmitom pri regulovani napr.
dvojbodovej regulacii a poklesmi nad a pod hranicou nastavenej poZadovanej teploty.
Izola¢na komora dostato¢ne eliminuje tepelne straty do 70 °C. Pri vyssich teplotach
dochadza k tepelnym stratdm. Pre zlepSenie tepelnej stability je mozne zariadenie upravit’
napr. pridanim izol4cie na vrchnu Cast’ tepelnej komory. Kvalitu regulacie ovplyviuje je aj

algoritmus akym spdsobom je teplota regulovana.
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10 NAVRH HARDVERU

multimeter
Agilent E3631A

Matlab-program
Pc

Arduino,spinanici obvod tepelna komora

Zdroj 24 V, 4 A, Dc

o O
+ -

Napdjanie pre tepelné telesa

€ )

Trafo 12V, 1 A, Dc

Ventilator tepelnej komory Ventilator hardvéru

Obr.34.Celkova schéma zariadenia [9]

Obr.36.Ventilator,24V,DC,axialni,40x40x20mm
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Celkova schéma zapojenia popisuje funkénost’ systému. V pocitac¢i je nainStalované
prostredie MATLAB GUI, v ktorom je vytvoreny graficky panel, pomocou ktorého mézeme
zadat' pozadovanu teplotu a zaroven zobrazuje namerane hodnoty teploty. Pocitac
komunikuje s vyvojovou doskou Arduino pomocou sériovej komunikacie. Vyvojova doska
Arduino poziadavku spracuje avykondva sa program ktory je v mikrokontroléru
naprogramovany a ulozeny. Arduino zaina postupne zvySovat prud pomocou PWM
modulécie atak zvySovat tepelne ucinky vyvolané elektrickym pradom. Tepelny senzor
meria teplotu v tepelnej komore a pri pozadovanej teplote vypne PWM hodnotu pradu.
Nasledne po schladnuti teploty pod pozadovanu hodnotu sa opiat’ zapne reguléacia a udrzuje
pozadovanu hodnotu teploty. Laboratérny zdroj 24 V, 10 A, sluzi na napdjanie tepelnych
telies a zaroven zobrazuje aktudlnu hodnotu tecceho prudu. Zdroj 12 V, 1 A, slizi na
napajanie dvoch ventilatorov, uréenych pre jednosmerné napétie 24 V. Jeden je umiestneny
v tepelnej komore v ktorej zabezpecuje cirkulaciu vzduchu. Druhy ventilator zabezpecuje
chladenie regulatora. Doska plo$nych spojov na ktorom je umiestneny vykonovy odpor 100
ohm sa zahrieva a potrebuje chladenie . Pre zvySenie Zivotnosti spinacej Casti a vyvojovej
dosky Arduino je ventildtor umiestneny tak, aby prud vzduchu v jednom smere chladil
vyvojovu dosku a dosku ploSnych spojov. Polovicny vykon ventilatora ma dostato¢né
otacky na ochladenie regulatora. Napajanie 12 V zdrojom je vyhodné v tom, Ze sa jedna
o nezavisly zdroj, kde nie je potrebna regulacia otacok. Ak by sme chceli uvazovat
o regulacii otadok, mozeme vyrobit daldi spinaci obvod pomocou tranzistora. Dalou

moznostou je upevnit’ ventilator, ktory priamo podporuje PWM regulaciu otacok.

Pri pévodnom névrhu hardvéru bol 12 V ventilator napajany pomocou extern¢ho zdroja
pripojeného do konektora uréeného pre externé napajanie dosky Arduino. Napitie je
dostupne na pine Uin=12 V a sluZi na napdjanie senzorov a elektrickych suciastok s vysSim
prudom ako je 50 mA a napédtim 5 V. Pri napdjani pomocou USB portu je doska Arduino
napdjana napdtim 5 V. Ak chceme komunikovat s Arduinom pomocou sériovej
komunikacie, musi byt Arduino spojené s pocitacom pomocou USB portu. V okamihu
spustenia otaCok ventilatora sa Arduino prepina do 12 V reZimu, vyuziva napitie externé¢ho
zdroja a prestane byt napajane pomocou USB portu. V okamihu vytiahnutia USB konektora
sa opdt’ Arduino prepne do 5 V rezimu, ¢o spdsobi ze ventilatoru napdjané¢ho z 12 V
poklesne napitie na 5 V a dochadza k poklesu otacok. Po par pokusoch komunikécie doslo
k problému medzi pripojenim Arduina a pocitaca a doska prestala komunikovat’. Z toho

dovodu bol ventilator upraveny a pripojeny priamo na 12 V nezéavisly zdroj, paralelne
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s ventilatorom ¢.2, ktory je upevneny v tepelnej komore. Vyssie otacky spdsobuju nadmerny
hluk a nie je vyuzity chladiaci u¢inok. Pri navrhu regulatora bol vymedzeny priestor pre

pripadny regulator, ktorym by sme mohli regulovat’ otac¢ky ventilatora.

DS18B20 senzor ZDROJ 24 V
- +
VCC DQ GND 9 ‘
1.
PC
* R3 R3
i 20 S
(=] 47K
LEl 13
12 12
i ] L]2] bl2] [1]2]
- 2 GND  p3R4 424V
'8| Arduino uno [8] GND
s - o
E E Spninanie tranzistora
5 5
= = + 5V PWM
2] 2]
1 1
=]
13-8 Digital-PWM 13-8 Analog in GND-uzemnovacia svorka
7-2 Digital pin 7=Uin R3,R4- tepelne telesa
5,6-Gnd - .
1-TX +24 V-napdtie zdroja
4-5V +5 V-spinanie PWM tranzistora
3-3,3V
2-RESET
1-10REF
=0 =
=
Trafo 12 V, 1 A, Dc
Ventilator tepelnej komory Ventilator hardvéru

Obr.37.Schéma zapojenia, Arduino a tranzistorovy spinaci obvod [9]
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Obr.38.Arduino a tranzistorovy spinaci obvod

Zariadenie je podloZené priehl'adnym plexisklom pre upevnenie tepelnej komory, zdroja
a regulatora. Tepelnd komora je vedla regulatora v ktorom je vyvojova doska Arduino
a doska plo$nych spojov uréena k spinaniu tepelnych telies. Laboratorny zdroj je v blizkosti
tepelnej komory a je pripojeny pomocou vodi¢ov uloZenych v elektroinStalaénom kanéle.

Zariadenie je na obrazku niZsie.

Obr.39.Zariadenie pre meranie a reguldciu teploty
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10.1 Tranzistor ako spina¢

U=+24V M1=5A—>
o
T2
TIP 42
R2
. 100 []
Arduino " =
digital 11 R1 Dioda T1 R3 [] R4
330 2V, max 20mA BC337
’ 10 10
+5V © — > K'; ¢ H
&y
% ®
GND

Obr.40.Spinanie pomocou tranzistora NPN a PNP [9]

Na obrazku mame zapojenie pomocou dvoch tranzistorov NPN a PNP. Tranzistor T1 BC
337 ma podl’a katalogu napétie medzi emitorom a bazou 5 V a rovnaké napitie ma aj vystup
z Arduina z 5 V pinu. Zapnutim a vypnutim digitalneho pinu 11 m6Zeme zapinat’ tranzistor
T1. Aby sa otvoril prechod baza-emitor musi do bazy tiect prud. Z kataldogovej hodnoty
vyplyva Ze pri bazovom prade Ib=50 mA bude kolektorovy prad Ic=500 mA. Hodnota 20
mA odpoved4 maximalnej zatazovacej hodnote odoberanej z 5 V pinu Arduina. Pre vypocet
odporu pre led diddu je nutné zistit hodnoty zkatalégu ako napr. maximalny prad

prechéadzajuci led diddou a ubytok napitia. Imax led didédy je 20 mA a napdtieje 2 V. [10]

Pre vypocet odporu R1 je pouzity vztah:

5V-2V=3V
R, =3/0,002=1500 Q
R, =3/0,02=150 Q

(14)
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Z vypocitanych hodndt sa mozu zvolit’ hodnoty odporov od 1500 do 150 Q. Led v tomto
pripade slizi ako indikédcia zapnutého ¢i vypnutého stavu z toho dovodu bola zvolena
najvyssia hodnota odporu, aby led didda svietila o najviac. Pouzity dostupny odpor pre
praktické zapojenie je teda 330 Q. Tranzistor tip 42 potrebuje na otvorenie prechodu baza-
emitor napitie -5 V ¢o znamend, ze smer prudu je opacny ako to je v pripade tranzistora
Bc337. Tip 42 je PNP tranzistor z kolektorovym prudom 6 A a napétie medzi C a E je 40 V.
Tento tranzistor sa da vyuzit’ na spinanie vicSej zat'aze napr. vyhrievacich telies. Rezistory
R3 a R4 predstavuji v tomto pripade vyhrievacie telesd ktoré maju vykon kazdé 60 W.

Odpor jedného telesa je 10 Q. Podl'a ohmova zakona plati vztah:

R=U/I
Riesa =10 Q
R iesa =10 ©
P =60W
P, =60 W
1,=U/R
1,,=24/10=2,4 4
(15)
1,=4,84
(16)

Pri paralelnom zapojeni sa prady 12 a I3 scitaju a tak pri otvorenom priechode tranzistoru
T2 bude prechadzat’ prad 4,8 A. Hodnota Ic tranzistora T2 je podla katalégu 6 A. Napdjacie
napétie zdroja je 24 V. Tranzistor T2 ma teda dostato¢ne parametre, aby mohol byt pouzity
ako spinac pre vyhrievacie telesd R3 a R4. Pre obmedzeny prad Ic tranzistoru T1 je potrebné
spocitat’ hodnotu odporu R2. Prad Ic tranzistoru T1 by nemal prekro€it hodnotu 0,5 A. Pre
vypocet odporu R2 bude platit’ vztah:

R=U/IL
R,=24/0,5=48Q
R =24/0,24=100 Q

optymum

P, =24%0,24=576 W

(17)
Odpor R2 by nemal byt mensi nez 48 ohm. Pre praktické zapojenie sta¢i hodnota odporu

100 Q, stym Ze odpor musi byt chladeny a musi mat vykon 5,76 W .
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Spinanie teplotnych telies bude fungovat’ na zéklade programu ktory je nahraty vo vyvojovej
doske Arduino, kde program bude spinat’ digitalny pin 11, ktory bude mat hodnotu napitia
0 alebo 5 V. Prad Ib bude tiect’ do baze a spinat’ tranzistor T1, ktory otvori prechod E-C.
Otvoreny prechod T1 umozni prechod pradu tranzistoru T2 medzi E-B , otvori sa PN
prechod medzi E-C a bude prechadzat’ prad 12 a I3. Telesa budu vyhrievané. Podl'a poctu
zapnuti tranzistora za jednu peridodu bude tepelnym telesdm dodavat’ energiu a regulovat’ tak
ich tepelny vykon. Pri prechode pradu tepelnymi telesami prechadza prad aj hlinikovym
chladi¢om, preto je nutne davat’ pozor pri manipulécii s diddou tak, aby sa aretovacie drziaky
diédy nedotykali povrchu hlinikovych profilov. Napitie prechadzajice telesami je 24 V
a pochédza z iného zdroja ako je zdroj meracieho okruhu multimetra. Pri kontakte s meracou

diédou by mohlo dojst’ k poskodeniu meracieho pristroja, ktory pracuje s meracim napatim.

COLLECTOR
1
5 / /
BASE / 7/
f'//
3 1 2
EMITTER 3

Obr.41.Tranzistor BC337 [10]

E0(3)

Obr.42. Tranzistor Tip 42 [10]
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10.2 Tepelny senzor DS18B20

Senzor DS18B20 je digitalny tepelny senzor ktori pracuje z 9-12 bitovym prevodnikom.
Umoziuje merat’ teplotu od -55 az +125 °C a pri rozsahu tepldt od -10 az +85 °C, pracuje
z presnost'ou = 0.5 °C. V projekte je vyuzitd varianta z vodotesnym nerezovym puzdrom.
Senzor vyuziva komunikéaciu pomocou zbernice 1-wire. Tato zbernica pracuje z jednym
datovym vodi¢om proti zemi. Kazdy senzor z rady DS18B20 pracuje zo 64-bitovou adresou
ulozenou v paméti ROM ktora je pre kazdy senzor jedine¢na a slizi na identifikaciu

jednotlivych ¢idiel zapojenych na jednej zbernici. [4]

Vey
47k PAR"‘;EEJ_?WER <« MEMORY conTrOL DS18B20
LOGIC
i . e >
DQ ]
¢—| TEMPERATURE SENSOR I
64-BIT ROM
INTERNAL Voo | D ALARM HIGH TRIGGER (T,
: ¢ "I REGISTER (EEPROM
GND I Con 1-wire PORT SCRATCHPAD [ ’
ALARM LOW TRIGGER (T.)
REGISTER (EEPROM)
CONFIGURATION REGISTER
POWER 4—" (EEPROM) |
Voo B SUPPLY >
SENSE
4—b| 8-BIT CRC GENERATOR |

Obr.43. Blokova schéma DS18B20 [4]

Popis vnutornej Struktury zobrazuje blokova schéma na Obr.¢.43. V pamiti ROM je ulozena
jedinecna 64-bitova adresa. Scratchpad je pamét pre zdpis nameranych hodndt teploty.
Tento 2 bajtovy register umoznuje pristup k registru Alarm Trigger a k konfiguraénému
registru. Konfiguraény register slizi k uzivatel'skému nastaveniu konkrétneho parametru
bitovej hodnoty prevodnika 9,10,11,12. Od vyrobného nastavenia pracuje z 12 bitovou
hodnotou prevodnika. Konfigura¢ny register je typ pamédti EEPROM . Senzor v naSom
projekte je zapojeny v parazitnom rezime, kde sa na prenos informacii z doskou Arduino

vyuzivaji dva vodice. [4]
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Na 5 V pin pripojime 4700 ohmovy rezistor a spojime z prostrednym vyvodom senzora DQ.

Krajne vodice VCC a GND spolo¢ne spojime z pinom GND . Vyvod senzora DQ pripojime

k pinu 4 na doske Arduina. [5]

13-8 Analog in
13-8 Digital-PWM
7-Uin

7-2 Digital pin 5,6-GND

1-TX 4-5V
3-3,3V
2-RESET

1-10OREF

DS18B20 senzor

VCC DQ

GND

—
w
j—
w

Arduino uno

R1
4.7K

=[v]w]s[r]o]~]efo][S]Z]S]

=[v]w]s[n]o]~]efo]S|Z]S]

=]

Obr.44.Zapojenie senzoru s doskou Arduino [5]

Obr.45.Senzor DS18B20 v nerezovom vodotesnom prevedeni [5]
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Pre spravnu ¢innost’ a komunikaciu z doskou Arduino je potrebné do vyvojového
prostredia nahrat’ kniznice DallasTemperature a OneWire. Pre pracu z teplomerom si
mozeme spocitat’ rozliSenie teploty, ktoré nam bude Arduino zobrazovat’. Rozsah napétia

na pine Arduinaje 0 az 5V.

Senzor obsahuje 12 bitovy prevodnik, ¢o znamena 2'* hodnét, v tomto pripade 4096.
Napét'ové rozlisenie bude 5/4096=1,22 mV (18)
Rozsah teplomeru je uvedeny od -55 do +125 °C

Celkovy rozsah moZeme vyjadrit’ v tvare 55+125=180.

Rozlisenie teploty je 180/4096=0,043 °C (19)

Kratka ukazka programu

# < .h> // Teplotni ¢idlo DS18B20
# < .h> // pripojene kniznic
float namerana_teplota=0; //aktualne namerana teplota
const int pinCidlaDS = 12; // nastavenie ¢isla vstupného pinu

oneWireDS(pinCidlaDS);
// vytvorenie inStancie oneWireDS z knihovny OneWire

senzoryDS(&oneWireDS);

// vytvorenie inStancie senzoryDS z knihovny DallasTemperature
float nastavena_teplota=0; / /teplota na ktortl sa ma nastavit’ komora
float sygma=0;
void setup()

{
(topeni,OUTPUT); //pin 11 nastav na vystup pre spinanie teplotnych telies
(topeni,0); //nastav PWM teplotnych telies na 0 hodnotu
(9600); //prenosova rychlost’ komunikécie
senzoryDS. 0; // zapnuti komunikécie knihovny s teplotnym ¢idlom
}
float zmeraj_teplotu() //funkcia pre zmeranie teploty
{
senzoryDS. 0;
// naditanie informacii ze vSetkych pripojenych ¢idiel na danému pinu
// vypis teploty na sériovou linku, pri pripojeni viac cidiel
// na jeden pin mdézeme postupne nacitat’ vSetky teploty
(senzoryDS. (0));
(" stupnu Celsia");
delay(1000); // pauza pro prehl'adnejsi vypis
return (senzoryDS. (0));

}


https://navody.dratek.cz/docs/texty/0/14/dallastemperature.zip
https://navody.dratek.cz/docs/texty/0/15/onewire.zip
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11 MERANIE TEPLOTY

Navrhovane zariadenie ma slazit na meranie aregulovanie teploty. Pre meranie
charakteristiky diody, potrebujeme dostatocny tepelny regulovatelny rozsah teploty, aby
z nameranych vysledkov bolo mozne od¢itat’ namerané vysledky. Pri navrhovani tepelnej
komory sme pouzili pre cirkulaciu vzduchu ventilator, ktory je pouzitel'ny do teploty 70 °C
Teplota okolia je priblizne 25 °C. Pri merani volt-ampérovej charakteristiky diddy, moZeme
vyuzit’ tepelny rozsah od 25-70 °C, a merat’ pri réznych teplotdch. Meranie je vhodné
uskutocnit’ tak, aby ndm zabralo ¢o najmenej ¢asu a aby sme pracovali so stalou teplotou.
Potrebujeme preto regulovat’ teplotu pomerne rychlo av kritkom case a dosiahnut
pozadovanu kvalitu reguldcie. Vyhodne je si pripravit’ experimentdlne meranie, ktoré by
simulovalo predstavovany regulacny priebeh z ustdlenim pozadovanych hodnét teploty.
Jednoduchym prikazom vo vyvojove] doske Arduino mozZzeme pomocou prikazu
analogWrite spinat’ tranzistory T1 a T2 ariadit’ prad, ktory preteka tepelnymi telesami.
Analogwrite pracuje z rozsahom spinania s hodnotami od 0-255. Hodnota 0 predstavuje 0
prad a hodnota 255 maximalny prad 123=4,8 A . RozliSenie pradu pomocou spinania PWM
prikazom analogWrite je 4,8/255=0,0188 A. ZvySovanim hodndt od 0-255 nam bude prad

narastat’ prave o tieto hodnoty. Faktom je Ze pre kvalitnejSiu regulaciu pomocou PWM by
bol pre tento navrh vhodnejsi rozsah asponi 1024. U vyvojovej dosky Arduino Uno to nie je
mozné, amuseli by sme uvazovat' o vyuziti podobnej platformy umoziujici vicsie

rozliSenie. Pre projekt si ale vysta¢ime z niz§imi hodnotami.

Pri zapojenom a skonStruovanom zariadeni mdézeme postupne zvySovat pruad. Pri nizsich
hodnotach sa neprejavuju ziadne tepelné tcinky. Tabulka ¢.2 zobrazuje zadané hodnoty
PWM, prudu a teploty. Meranie bolo uskutocnené za predpokladu, Ze chceme merat’ volt
ampérove charakteristiky z postupnym zvySovanim teploty 5 °C. K periodde z ktorou chceme
merat’ nastavené teploty je potrebné pocitat’ s Casom, ktory je potrebny na ustdlenie zadanej
teploty. Ak bude akénd veli¢ina (hodnota PWM pradu) vysoka, bude vyssi prvotny prekmit
a predlzi sa ¢as potrebny k ustdleniu poZzadovanej teploty. Pre navrh riadiaceho algoritmu je
pre tento projekt vhodnejs$i pomalsi ndrast teploty, ktory ma podstatne dlhsi ¢as kym sa
dostaneme na pozadovanu hodnotu, ale skrati sa ¢as ustalenia pozadovanej teploty. Pre navrh
nabehovej krivky teploty je vhodna peridda merania teploty T=5 min, pri ktorej pravidelne

zvySujeme hodnotu PWM a od¢itavame aktudlnu hodnotu teploty v tepelnej komore.
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Takymto spdsobom mdzeme urcovat’ strmost krivky nérastu teploty. Zo zvySujicimi
hodnotami PWM o hodnotu 10 s periddou T=5 min, by sme dosiahli podstatne strmsi
a rychlejsi narast teploty. Pre zariadenie si vystaCime aj z miernejSim narastom teploty, a
zvolime zvySovanie hodnoty PWM kazdych 5 minat o hodnotu 5, pomocou prikazu
analogWrite(¢islo_pinu,hodnota PWM). Naslednd tabulka ¢.2 znazoriiuje priebeh

nameranych hodnot.

Hodnota PWMI[6] Namerany prud | [A] Namerana teplota T[C] T=[min]
10 0,18 25,5 5
15 0,28 27,75 10
20 0,37 29,56 15
25 0,46 31,56 20
30 0,56 34 25
35 0,65 36,81 30
40 0,75 39,88 35
45 0,84 43,2 40
50 0,93 46,5 45
55 1,03 50,13 50
60 1,12 53,81 55
65 1,21 57,5 60
70 1,31 61,2 65
75 1,4 65 70
80 1,5 70 75

Tabulka ¢.2 Namerané hodnoty PWM, prudu a teploty

Ak by sme uvazovali aky tepelny ucinok vyvoldvaju konkrétne hodnoty PWM pradu
a vyuzili to na ustalenie teploty z testovacich merani vyplyva, ze pri po€iatoc¢nej teplote napr.
25 °C sme namerali hodnotu prudu 0,27 A, ktora sa ustalovala cca 20 mint a postupne

teplota v tepelnej komore narastala a prekracovala hodnotu 30 °C.

Takyto sposob urcovania ustélenia teploty pre konkrétne hodnoty PWM pradu nie je pre
zariadenie vhodne z dovodu dizky &asu, ak by sme chceli uskutoénit’ viacero merani . Druhy
faktor, ktory vyplyva z testovacich merani je, Ze pri zmene okolitej teploty izolacnej komory
regulatora, by dochadzalo k nepresnym meranym vysledkom aposunula by sa nam
nastavena stupnica pradu pre pozadovane hodnoty teploty. Tretim faktom je tepeln stabilita,

ktora zavisi od izolacie tepelnej komory, teploty okolia a tepelne;j straty. Stvrty faktor je Ze
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zo zvySujucou teplotou sa pri kazdej nameranej hodnote meni pozadovana hodnota prudu
a zvySuju sa tepelné straty do okolia, ¢o sposobuje mierny nelinearny priebeh teploty v
rozsahu 25-70 °C. Z uskutocnenych merani vyplyva, ze prepocet vypocitanej hodnoty pradu
na hodnotu PWM s ktorou pracuje program ulozeny v Arduine je mierne nepresny, nakol’ko
rozliSenie nastavovanej hodnoty pridu je 0,018 A. Dalsia nepresnost’ vypoditane;
pozadovanej hodnoty prudu je, Ze namerana hodnota teploty z ktorou pracuje Arduino je
typu float a prikaz analogWrite pracuje s dditovym typom byte, ktoré predstavuje celé Cislo,
a dochadza k zaokrtihleniu. Ak si spojime vSetky fakty z testovacich merani, tak presnost’
pozadovanej teploty bude zavisiet' od tychto faktorov. Niektoré nevyhody pdsobiace na
kvalitu reguldcie sa daji eliminovat’ softvérom alebo v kombindcii algoritmu pomocou

penaliza¢nej konStanty a dvojbodovej regulécie.
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Obr.46.Graf zavislosti pradu a ¢asu
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Obr.47.Graf zavislosti teploty a ¢asu
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12 RIADENIE TEPLOTY

Dvojbodova regulacia funguje na principe zapni-vypni, zapina a vypina akénu veli¢inu. Pri
zadanej pozadovanej teplote napr. 50 °C zapne regulator ak¢énu veli¢inu. Pri dosiahnuti
pozadovanej teploty, regulator vypne akénu veli¢inu. Teplota postupne chladne a pri poklese

pod pozadovanu hodnotu teploty, regulator sa opat’ zapne a cyklus sa periodicky opakuje.
Nastavena teplota w

Namerand teplota y

Regulacna odchylka e

Ake¢né veli¢ina u

regulator _| vyhrievace telesa

zpatna vazba

Obr.48.Princip regulacie teploty [12]

Priebeh dvojbodovej reguldcie je znazorneny na Obr.C.48. Pociato¢nd teplota tepelnej
komory je 44,20 °C. Pozadovand anastavena teplota je 50 °C. Akény zasah 100%
predstavuje hodnotu pridu 4,8 A. Cas ustalenia prvého prekmitu je 20 minit. Cas ustélenia

druhého prekmitu je 8 min a 18 sekund. Namerané hodnoty priebehu su v tabul’ke ¢.3. [12]
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Pre namerané hodnoty teploty plati T=(namerana teplota = 0.5°C).

pozadovana namerana
teplota T [C] teplota T [C] Cas t [s]
50 44,19 0
46,75 60
50,63 120
54,31 180
56,38 240
57,56 300
58,13 360
58,25 420
58,19 480
57,88 540
57,44 600
56,88 660
56,25 720
55,56 780
54,88 840
54,19 900
53,44 960
52,69 1020
52,00 1080
51,25 1140
50,56 1200
49,88 1260
50,44 1320
51,31 1380
51,63 1440
51,63 1500
51,38 1560
51,00 1620
50,56 1680
50,06 1740
50,13 1800
51,06 1860
51,50 1920

Tabul'ka ¢.3. Priebeh nameranych hodnét dvojbodovej regulacie
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Zapnutie regulatora
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Obr.49. Graficky priebeh teploty v zavislosti na ¢ase v prostredi MATLAB
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Obr.50. Graficky priebeh teploty v zavislosti na ¢ase v prostredi Excel
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12.1 Algoritmus dvojbodovej regulacie

dvojbodova regulacia

nastavena_teplota

namerana_teplota=zmeraj_teplotu

yes

no
namerana_teplota<

nastavena_teplota

100 %

Cakaj 2 s

end

Obr.51.Algoritmus dvojbodovej regulacie
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12.2 Programové rieSenie dvojbodovej regulacie

Ciasto¢na ukazka programu

//funkcia pre zmeranie teploty //teplomer Ds18b20
float zmeraj_teplotu()
{
// nacitanie informdcii zo vSetkych pripojenych snimacov na danom pinu
// vypis teploty na sériovu linku, pri pripojeni viac snimacov ¢idel
// na jeden pin méZeme postupne nacitat’ vSetky teploty
/I pomocou zmeny ¢isla v zatvorke (0) - poradie podla unikatny adresy cidiel

senzoryDS. 0s
data= senzoryDS. (0);
return (data);

}

/******************************************************************/

float recvOneString() { //sériova komunikacia matlab prijimanie dat
if (Serial.available() > 0)

{

receivedChar = . 0;
hodnota=receivedChar.toFloat();

}

return (hodnota);

}

/******************************************************************/

void loop()
{

nastavena_teplota= 50;
namerana_teplota=zmeraj_teplotu(); //zmeraj teplotu
(namerana_teplota);

if ((namerana_teplota<nastavena_ teplota)) analogWrite(topeni,255) ;
else analogWrite(topeni,0) ;

(2000);
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12.3 Vypocet penaliza¢nej konStanty

Algoritmus dvojbodovej reguldcie mdézeme upravit pomocou vypoctom penalizacie. V
algoritmu dvojbodovej regulacie sme pri kladnej podmienke pracovali z 100% G¢innost'ou
akéného zasahu (hodnotou prudu). Akény zésah spdsobil prekmit, ktory je neziaduci
z dovodu vyssieho prekrocenia teploty a predlzeniu Casu ustdlenia teploty. Nasledny
algoritmus prepocitava akény zasah pomocou penalizécie, ktord znizuje akény zasah spojite
znizovanim hodnoty pradu v zadanom péasme, v ktorom sa priblizujeme k pozadovanej
hodnote teploty. Sirku pasma znazorfiuje premenna sigma. Pre pouzitie penalizadnej
konsStanty je potrebna statickd charakteristika, ktora vyjadruje zavislost pozadovanej
hodnoty teploty od strednej hodnoty akéného zdsahu (hodnote prudu). Névrh
predstavovaného modelu regulacie teploty nam predstavuje tabulka ¢.2. a grafické

znazornenie na Obr.52.
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Obr.52.Staticka charakteristika poZadovanej teploty a ak¢nej veli€iny [12]
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Obr.53.Predstavovany model regulécie teploty v zavislosti na ¢ase
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Pre namerané hodnoty teploty a pridu je potrebne urcit’ rozsahy, z ktorymi budeme
pracovat. Pre teplotu je to rozsah od 25 — 70 °C. Pre spinanie PWM je rozsah hodndt
10-80. Prikaz analogWrite pracuje z hodnotami od 0-255. Pre 1% vykonu plati (255/100)
hodnota PWM 2,55. Hodnota PWM 80 (80/2,55) predstavuje 31,37 % vykonu telies. Pre
prud je to rozsah od 0,18 A do 1.5 A. Nésledny vypocet urCuje priradenie teploty

v uvedenom rozsahu hodnotdm PWM.

Vypocet pradu pre zadanu teplotu v rozsahu od 25-70 °C

1,5-0,18=1,32
70-25=45

(20)
x = vypocitana hodnota pradu pre zadanu teplotu

x _(T-25)
1,32 45
(T -25)

x=132

+0,18
21)

Vypocet PWM hodnoty pre zadani hodnotu teploty 25-70 °C.

80-10=70
1,5-0,18=1,32

(22)
z= vypocitana hodnota prudu pre zadanu hodnotu PWM

z _ (PWM-10)
1,32 70
(PWM —10)

z=1,32 +0,18

(23)
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Algoritmus dvojbodovej regulacie je upraveny vypoctom pomocou statickej

charakteristiky a kon$tantou penalizacie. Doba ustalenia prvého prekmitu je 6 minat a 7

sektind. Doba ustalenia druhého kmitu je 1 minuta 20 sekund.
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Obr.54. Graficky priebeh teploty €.2 v zavislosti na ¢ase v prostredi MATLAB GUI
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Obr.55. Graficky priebeh teploty €.2 v zavislosti na Case v prostredi Excel
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12.4 Algoritmus pomocou penaliza¢nej konStanty

dvojbodova regulacia

nastavena_teplota

namerana_teplota=zmeraj_teplotu

yes

namerana_teplota<

nastavena_teplota

U=Umax/Kp

Kpmax=Umax/Ustr

Kp=1+(1-((w-y)/w)(1/sigma))(Kpmax-T1)

no

0%

Cakaj 2 s

end

Obr.56.Algoritmus s penalizaciou
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12.5 Programové rieSenie s penalizaciou

Ciasto¢na ukazka programu

void loop()

{

nastavena teplota= recvOneString(); //nastav hodnotu poZadovanej teploty

namerana_teplota=zmeraj_teplotu(); //zmeraj teplotu
//vypocet hodnoty pradu, PWM a konstant

hodnota prudu=( (1.32/45)*(namerana_teplota-25) )+0.18; //aktudlna hodnota pradu

kp max=u_max/( (1.32/45)*(nastavena teplota-25) +0.18 ); //vypocet kp max penalizace

kp=1+ (1- ((nastavena teplota-namerana_teplota)/nastavena teplota ) *(1/sygma)
)*(kp_max-1);

u=u_max/kp;

pwm_f=( (70/1.32)*(u-0.18) )+10; /Ivypocet hodnoty PWM

pwm_b=pwm_f;

pwm=pwm_f-pwm_b;

if (pwm>0.5) pwm_b=pwm_b+1; //zaokrtihlenie byte
//on - off

if ((namerana_teplota<nastavena teplota-konstanta)) (topeni,pwm_b);

else if ((namerana_teplota>=nastavena_teplota-
konstanta&&namerana_teplota<nastavena_teplota-konstanta2)) (topeni,0);

else if ((namerana_teplota>=nastavena_teplota-
konstanta2&&namerana_teplota<nastavena teplota)) (topeni,pwm_b);

else if ((nastavena_teplota==70&&namerana teplota<=nastavena_ teplota))
(topeni,pwm_b);

else (topeni, 0);
//posli data do pc
(namerana_teplota);

(5000); //¢akaj 5s

} /lend a znova na §tart
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12.6 Graficky panel v prostredi MATLAB GUI

Pre vytvorenie grafického panelu spustime MATLAB, kde sa ndm otvory prostredie. Do
prikazovej riadky napiSeme prikaz guide a potvrdime enter. Zobrazi sa panel, v ktorom
budeme vytvarat' grafické rozhranie. Na Tlavej strane vyberieme moznost pushbutton
a umiestnime na l'avu stranu panelu. Proces opakujeme eSte raz, pretoze potrebujeme dve
tlacidla pre zapinanie a vypinanie komunikacie. Po umiestneni klikneme na prvé tlacidlo
dvojklikom, a zobrazi sa nastavovacie rozhranie inspector.  Polozka snizvom
BackgroundColor umoznuje vyberat' farbu. Frontsize sluzi na zvacSenie pisma. String
umoznuje nazov tlacidla. Tag umoziuje zobrazovat nazov tlacidla v programovom rozhrani.
Takto postupujeme aj pri vytvarani druhého tlacidla. Tlacidlu ¢.1 zmenime parameter String
na ndzov On a zmenime farbu na zelenll. V polozke Tag upravime programovy ndzov
pushbutton On, z ktorym budeme pracovat’ v programovej casti projektu. Po dokonceni
tla¢idla On podobne upravime tlacidlo ¢.2. Upravime jeho nazov ktory sa zobrazuje na
grafickom paneli na Off, upravime farbu na cervenii azmenime poloZzku 7ag na
pushbutton Off. Ak mame tlacidla dokoncené, presunieme sa z kurzorom opét’ na lava
stranu a vyberieme z palety ponuk edittext a umiestnime pod vytvorené tlacidla. Dvojklikom
sa otvori inspector, kde nastavujeme farbu, velkost’ a Styl pisma, nazov a programovy
nazvov. Vytvorenie prvého editttextu bude sltzit’' na zadévanie teploty a druhy na zobrazenie
nameranych hodnot. Vytvorili sme dve tlacidla s ndzvami pushbutton_On a pushbutton_Off,
editovacie okno s ndzvom edit2 zadaj teplotu a editl text. Nasledne pridame z hlavného
panela z ponuky poloZzku axes a vhodne umiestnime na stred. V tomto okne sa nam budu
zobrazovat’ namerané teploty graficky. Po ukonceni uprav klikneme na hornu ¢ast’ hlavného
panelu, priblizne v strede je zndzorneny zeleny trojuholnik run, alebo klavesovou skratkou
F7. Nésledne sa otvori d’als§i panel, kde si mdzeme projekt pomenovat’ a zaddme enter pre
uloZenie. Zobrazi sa uvodna plocha v prostredi MATLAB, a vytvori sa novy skript
s uloZzenym nazvom projektu. Kliknutim na skript uvidime programové rieSenie, v ktorom
moézeme upravovat’ komunikaciu grafického panelu s vyvojovou doskou Arduino. Nasledne
prejdeme na riadok 66, kde je napis Outputs from this function are returned to the command

line. V tejto Casti budeme upravovat’ program.
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clear all;

cle;
global a;
a=serial'COM6','BAUD', 9600);
// pre pripojenie k inému PC, treba najprv zistit’ ¢. portu na danom PC
fopen(a);

Prikaz clc ndm zmaZe data vygenerovane v prikazovom riadku, napr. namerané teploty.

Global a, je deklaracia globalnej premennej, ktorej hodnota je platna v celom programu.

Prikazom a=serial() nastavujeme sériovy port, ktory umoziiuje komunikaciu s Arduinom.
Cislo portu pod ktorym sa Arduino pripojuje, mdézeme zistit' v spravcovi zariadenia

v polozke porty.

Hodnota 9600 je rychlost’ komunikécie. Na oboch strandch zariadenia sa nastavuje rovnaka
rychlost’. Prikaz fopen(a) otvara dany port s nastavenymi parametrami. Pre nazorny priklad

je uvedena Cast’ programu niZsie.

/************************************************************************/

global a,hodnota?2 ;

x=0;

S = '"Namerana teplota';

go = true;

hodnota= get(hObject,'value')
1=0;

if hodnota==

while go

sizeA=[1,1];
temp=fscanf(a,'%f',sizeA);
set(handles.editl text,'String',num2str(temp));
disp(S)

disp(temp)

X = [X temp];

plot(handles.axes1,x);

grid on;

xlabel('Time(seconds)")
ylabel('Temperature(°C)");
title('Real-Time Temperature Graph');
drawnow

end

end
/***********************************************************************/
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Nasledny program pracuje s globalnou premennou (a), ktora pracuje s otvorenym portom.
Ak je tlacidlo zapnuté, ulozi sa do premennej hodnota Cislo 1 a splni sa podmienka a vykona
sa program. Ak stlacime tlacidlo Off, spusti sa prikaz fclose(a), ktory uzavrie port a

komunikaciu s Arduino.

Arduino posiela po sériovej linke namerané hodnoty v intervaloch 5 s. Tieto hodnoty sa
ukladaju do paméti a cyklus while nacita data pomocou prikazu fscanf(), uklada do pola
sizeA. Prijimané namerané hodnoty teploty st pretypované na datovy typ float. Prikazom
set(handles.edtit text) posielame namerane déta typu float do textového editoru editl _text,
ktoré sa pretypuju na string a zobrazuju sa ako text na grafickom panelu. Z hodnotami typu

float pracuje graf axes, ktory vykresl'uje data prikazom plot.

Vo funkcii function edit? zadaj teplotu Callback, pracujeme zo zadanymi hodnotami
panela edit2 zadaj teplotu, ktory posiela zadant teplotu z grafického panela prikazom
fprintf cez sériova linku. Cislo je datového typu integer, ktory sa prelozi pomocou Asci
tabulky avyvojovd doska Arduino ho nacita z prisluSnej paméti. Celkovy program

z prostredia Arduino Ide a MATLAB GUI je uvedeny v prilohe prace.

12.7 Testovanie tepelnej komory
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UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 71

Obrazok ¢.57, znazoriiuje priebeh regulacie teploty, pre teploty 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55,
60, 65, 70 °C. Pasmo hysterezie sa postupne zo zvySujucou sa teplotou zvySovalo a pri

teplote 70 °C dosahovalo hodnoty priblizne hodnotu +-0,4 °C.
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Obr.58.Regulacia teploty pri 70 °C

Obr.58, znazoriiuje regulovany priebeh teploty od pociatocnej teploty 25 °C, po zadanu
teplotu 70 °C. Proces ustalenia teploty trval priblizne 15 minat. Obr.59 znazoriiuje priebeh

chladnutia po dobu priblizne 30 minut.
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Obr.59. Proces chladnutia
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13 MERANIE POLOVODICOVEJ DIODY

13.1 Parametre diody

Pre meranie volt-ampérove]j charakteristiky bola zvolenad dostupna usmernovacia dioda

IN4007. Didda sa pouziva na usmernenie striedavého napétia a pradu na jednosmerné.

Typ diédy Usmernovacia
Max. zaverné napatie 1.3 kv

Suavisly pruad 1A
Maximalny suvisly prad 5.4A
Struktura polovodic¢a jedna diéda
Max. impulzny prad 27 A

Puzdro D041

Max. napatie v priepustnom smere 1.1V

Doba zotavenia 1.5 s

Montaz THT

Tabul’ka ¢.4.Parametre meranej diddy

Obr.60. Polovodi¢ova didda 1N4007
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13.2 Meranie voltampérovej charakteristiky diody

Meranie volt-ampérovej charakteristiky bolo merané v laboratorii zdrojom Agilent E3631A.
Zdroj poskytuje funkciu napajania diddy ako aj meranie napdtia a pradu. Namerané
vysledky napitia a prudu pre konkrétne teploty su dostupné v elektronickej prilohe. Meranie
prebiehalo v programe Keysight Vee pro, ktory komunikuje z laboratornym zdrojom.
V programe bol vytvoreny graficky panel pre zadavanie teploty, zobrazenie aktualnych
hodndt napitia a pradu ako aj uréenie meracieho rozsahu napitia. Namerané vysledky sa
pre kazdu teplotu ukladali do textového suboru, kde obsahovali namerané napétie
a prechéadzajici prud v priepustnom smere diddy. Namerané vysledky s zobrazene na Obr.
¢.61. Pri zvySovani teploty v tepelnej komore diddy, dochédzalo k poklesu prahového
napdtia. Pri teplote 25 °C, prude I=200 mA, bola namerana hodnota napitia U=0,9 V a pri
teplote 70 °C priblizne 0,83 V.
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Obr.61. Meranie V/A charakteristiky diddy v priepustnom smeru
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14 FINANCNA ANALYZA
Cena za material a suciastok zariadenia.

Nazov

NPN tranzistor bc337

PNP tranzistor tip42

Odpor Ax5 W 100 R

5 x Svorka KF301-2P 5.08 mm

Rezistor 330 R, 0.25 W, 1%

LED didda zelena 5 mm

Univerzalni plosny spoj 40 mm x 60 mm

Napajaci adaptér sietovy 12 V, 1000 mA, 5,5/2,1 mm
Laboratérni zdroj 30V, 10 A

Vode odolny teplomer Ds18B20

Transparentni Cira akrylova doska pre Arduino
Original Arduino Uno Rev3

Hlinikovy profil

Kryt:univerzalni; X:220 mm; Y:270 mm; Z:106 mm
Kryt:univerzalni; X:125 mm; Y:175 mm; Z:75 mm;
2 x Ventilator: DC; axidlni; 24 V; 40x40x20 mm;

4 x wago svorky

MontdZzna doska pre univerzalny kryt

Plexisklo 50*40 cm

Kryt:univerzalni; X:120 mm; Y:200 mm; Z:90 mm;
4 x okrasna mriezka 40*40 pre fan
Elektroinstalacny kanal 30*30, 1m

2 x Tepelné telesa 24 V,60 W, DC
Matice,Srobky,podlozky,M3,M2

Doprava

cena K¢
5
30
15
50

24
167
1900
57
120
680
100
320
350
260
36
100
100
300
160
125
2000
100
500

Tabulka ¢.5.Finan¢né analyza zariadenia

obchod
ges.cz
ges.cz
ges.cz
ges.cz
ges.cz
dratek.cz
dratek.cz
dratek.cz
dratek.cz
dratek.cz
dratek.cz
dratek.cz

tme.cz
tme.cz
tme.cz
tme.cz
tme.cz
tme.cz
tme.cz
tme.cz
tme.cz
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ZAVER

Cielom prace je navrh zariadenia pre meranie teplotnej zavislosti volt-ampérovych
charakteristik. Zariadenie je skonstruované z dostupnych materialov. Pouzitel'nost reguléacie
je obmedzena ventildtorom do teploty 70°C. Zariadenie je mozné konStrukéne upravit’ do
vysSej teploty napr.100°C vymenou vhodného ventilatora pre vysSiu teplotu. V kryte
hardvéru je priestor pre d’alsi pridavny spinaci okruh, napr. pre riadenie rychlosti otacok
ventilatora. Kvalitu regulécie je mozné vylepsit’ pridavnou izoléciou vrchnej Casti tepelnej

komory .

Teoreticka Cast’ prace popisuje analyzu trhu, ktora ma za tlohu najst’ zariadenie daného typu,
pripadne podobné zariadenia. Vysledkom bolo zistenie, Ze zariadenia pre meranie tepelnych
charakteristik, nie st bezne dostupné na trhu. Z vicsej Casti sa regulatory teploty vyuZzivaju
v zariadeniach, ktoré riadia r6zne technologické procesy. Prikladom méze byt vyhrievacia
pec s regulaciou teploty pre vytvrdnutie laku plo$nych spojov, napr. pri vyrobe ponornych
senzorov. DalSou analyzou trhu bolo ndjdenie vhodnych tepelnych telies pre navrh
zariadenia. Na trhu st dostupné rozne tepelné telesa, ktoré su pre projekt vhodné, napr. telesa
z bezpeCnym napatim 24 V. Zaciatok prace popisuje rozdelenie tepelnych senzorov, ktoré
popisuji rozne principy merania teploty. Obsahuje charakteristické priebehy, ktoré
znédzornuju teplotnu zavislost” odporu, napitia alebo prudu v zavislosti od teploty. Riadenie
teploty riadi vyvojova doska Arduino, ktord komunikuje s pocitacom. V prostredi MATLAB
GUI je vytvoreny panel, ktory slizi pre komfortnejSie zadavanie teploty a jej nasledne
meranie. Princip regulacie je zalozeny na systéme dvojbodovej regulacie, ktory je vylepSeny

pomocou penaliza¢nej konStanty a zariadenie poskytuje dostatocnti kvalitu regulécie.

Praktickd Cast prace popisuje teoretické a praktické skusenosti pri navrhu a testovani
zariadenia. Navrh tepelnej komory spocival vo vhodnom vyberu prostredia pre regulaciu
teploty a spdsobe regulacie po technickej stranke. Pri konStruovani a testovani zariadenia
bolo potrebné vysporiadat sa z otdzkami, napr. ako riadit’ prud a tepelné ucinky, vhodny
materidl a umiestnenie komory, manipulacia, umiestnenie a spésob uchopenia a merania
diédy, umiestnenie tepelnych telies atepelného senzora, bezpecnost' zariadenia. Pri
konsStruovani bolo potrebné zvolit’ aj spdsob montdze a umiestnenie jednotlivych casti

zariadenia.
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Po skonstruovani tepelnej komory a jej prislusnych casti, bola vyrobena spinacia ¢ast’ pre
spinanie telies. Nasledne bol vytvoreny program pre reguldciu teploty a komunikaciu s PC.
Po testovacich meraniach tepelnej komory, presla niekol’ko krat konstrukénymi Gpravami

ako aj programovou Upravou.

Vysledkom prace bolo meranie voltampérovej charakteristiky diddy, ktord je ukéazkou
funk¢nosti zariadenia. Navrh zariadenia je aj praktickou ukdZkou teoretickych znalosti,

ziskanych bakalarskym §tidiom a ich naslednym uplatnenim v praxi.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A ZKRATIEK

°C Stupen Celzia

K Kelvin

k Boltzmanova konstanta

n koncentracia nosi¢ov naboja
a teplotny sucinitel’ odporu

W watt

kW kilowatt

GUI (Graphic User Interface) grafické uzivatel'ské rozhranie
PWM  (Pulse Width Modulation) pulzné Sirkova modulacia
USB  (Universal Serial Bus ) univerzalna sériova zbernica
DC jednosmerny elektricky prad

1-wire datova zbernica urcena pre komunikaciu

PN polovodicovy prechod

PNP bipolarny tranzistor

NPN  unipoléarny tranzistor

N elektronova vodivost’ polovodicovej vrstvy

P dierova vodivost’

C kolektor tranzistora

E emitor tranzistora

B baza tranzistora

v volt, napétie

A ampér, prud

Uce napétie medzi kolektorom a emitorom tranzistora
Ic kolektorovy prad tranzistora

Ib bazovy prad tranzistora
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H21

Ucesat

Ubsat

ROM

pradovy zosiltiovaci Cinitel
saturacne napétie kolektoru
saturacne napétie na baze

pamit’ urcena na Citanie

EEPROM elektronicky zmazatel'na pamat’

SRAM
umax
u

Ustr

y()
yd

yh

Td
ICSP
exe
zip
PC

ASCII

GND

staticka polovodic¢ova paméit’

maximalna vel'kost’ ak¢nej veli¢iny

akéna veli¢ina, akény zasah do regulovanej sustavy
strednd hodnota akcnej veliCiny

penaliza¢na konstanta

% poOsobnosti Kp

maximalna hodnota penaliza¢nej konStanty
pozadovand hodnota vstupnej veli¢iny

vystupna hodnota regulovanej veli¢iny

vysledna hodnota, aktudlna hodnota v case t

dolnd hranica hysterezie

hornd hranica hysterezie

hysterezia, pAsmo kmitania teploty

dopravné oneskorenie

(In Circuit Serial Programming) obvod sériového programovania
koncovka spustiteI'ného siboru v operaénom systéme Windows
oznacenie archivacného suboru

pocitac

kodova tabul’ka, ktora definuje znaky anglickej abecedy a znaky pouzivané
v informatike.

oznacenie uzemnovacej svorky alebo pinu
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VCC
DQ

I

U

R

Ir

It
Ur
Uf
Ubr
Urrm

Ursm

napdajacie napitie

oznacenie vyvodu tepelného senzora
oznacenie pradu

oznacenie napétia

oznacenie odporu

prad v zavernom smere diody

prud v priepustnom smere

napitie v zavernom smere

napétie v priepustnom smere
hodnota prierazného napétie didédy
maximalne opakovatel'nd hodnota zavereného napitia

maximalne neopakovatel'nad hodnota zavereného napitia



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 82

ZOZNAM OBRAZKOV

Obrazok 1. Univerzalny termostat NTC.........cccvieiiiieiiiieiiecieecee e es 2o 11
Obrazok 2. Izbovy termostat pre regulaciu teploty........cccvveviiiriienieeiieieeie e 11
Obrazok 3. Vyhrievaci 1ezistor 60 W/L12 V....c.coviioiiiiiiiiieeiieiieeee ettt 12
Obrazok 4. Tepelny modul 130 W/24 V...t 13
Obrazok 5. Tepelné teleso 100 W/24 V..ot 13
Obrazok 6. Zavislost’ odporu PT senzora pre rozsah teplot od 0-100 ...........cccveeveen veeneene 16
Obrazok 7. Teplotna zavislost 0odporoveého SENZOTU..........cccveevuiieieeriieeiieiieeie e 17
Obrazok 8. Charakteristika SI senzoru teploty........coceeiiriiniriiiniiniieeeceeeeee 18
Obréazok 9. Teplotna zavislost’ napdtia PN diddy........ccceoveviiiiiiniiiiiiiiieceeee e, 18
Obrazok 10. Staticka charakteristika vybranych typov termoelektrickych materialowv......... 19
Obrazok 11. Bimetalovy SeNnzZor tePloty.......ccvevieriuiiiiiieiieeiierie ettt 20
Obrazok 12. KoOVOVY SENZOT tEPIOLY...c..eruiiriiiiiiiieieriieniteteeit ettt 20
Obrazok 13. Struktura diody a schematickd znadKa...............ooeveeevevieeeeeeeeeeeeeeereeeeeen, 21
Obrazok 14. Voltampérova charakteristika diody..........cccoeeeieieriiiieniiiieiieeieeeeeeeee e 21
Obrazok 15. Schematické znacky polovodi€ovych didd..........ccceevviiiniiiiiiiiiiiieiieeee, 22
Obrazok 16. Princip bipolarneho spinacieho tranzistora.............ccoceeveereenenienenncnes e 23
Obrazok 17. Voltampérova charakteristika tranzistora v zapojeni zo spolonym e............ 23
Obrazok 18. Priebeh prudového zosilnovacieho Cinitela..........occeeveieeriiiincieeeniiieciieeeee 24
Obrazok 19. Spinanie pomocou PWM........cccoiiiiiiiiiiieciieee e eeeeees 25
Obrazok 20. Obecny riadiaci SYStEM......cccuuieiieriieeieeniie ettt eriee et e e e ebeebeesneeeneeas 26
Obrézok 21. Charakteristiky dvojbodového regulatora.............ceecvievieeiiienieeniiciiees e 28
Obrazok 22. Priebeh regulovanej y(t) a akénej veliCiny u(t).....c.ccevvveeeeuveeeieeeniieeniieeeieene 28
Obrazok 23. Dvojbodovy r€GUIALOT..........eiiiiieeiiieeciie ettt e ee e eas 30
Obrazok 24. Dvojbodovy regulator s penaliZaCioU.........c.ceveeeiieriieeiiienieeiieiie e 30
Obrazok 25. Stanovenie Kpmax z statickej charakteristiky..........cccoocveeviieniiiiiienieeieeene, 30
Obrazok 26. Priebeh regulovanej veli¢iny pomocou penalizacnej veli€iny...........cceeeuvveenne. 32
Obrazok 27. Arduino UNO.........oouiiiiiiiieie ettt st 33
Obrazok 28. Softver Arduino Ide.........ccceviiriiiiiiiiiiinieeee e 36
Obrazok 29. 1zola¢nd komora 270X220X 106 MM....cceeriiriiriiniiiiiienieieeieseee e 41
Obrazok 30. Rozmery krytu pre hardvér 200x120X90 mm.........c.cceeveeeiiieeieeeeiee e 41

Obrazok 31. Univerzalny kryt pre tepelnt komoru 125x175x75 mm, polykarbonat ............ 41



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 83
Obrazok 32. Tepelnd komora zariadenia...........c.eeeveerieeiieniieniienie e e e 43
Obrazok 33. Chladiace profily tepelnych telies..........ocviviiiiiieiiiiiiiiieeeeeeee e e 45
Obréazok 34. Celkova schéma zariadenia.............coocueeiiiiiiiiiiiiiee e e 46
Obrazok 35. Arduino Uno, doska ploSnych SPOjoV......c..ceevieeiiiieciieeiie e e 46
Obrazok 36. Ventilator,24V,DC,axialni,40X40X20 MM.......ccceeeeeeiiveiieeiiieeeeeereeeeeeieeeen e 46
Obrazok 37. Schéma zapojenia, Arduino a tranzistorovy spinaci obvod.............cccceevenenee. 48
Obrazok 38. Arduino a tranzistorovy spinaci 0bvod..........ccceeeeveeeriieerieeeiiee e eee e 49
Obrazok 39. Zariadenie pre meranie a regulaciu teploty.........coceeveeviiniiniriinieneniceeee e 49
Obrazok 40. Spinanie pomocou tranzistora NPN a PNP...........c.ccociiiiiniiiiiiiniicieeeee, 50
Obrazok 41. TranziStor BC337......couiiiiiiieeeeeeee ettt 52
Obrazok 42. TranZiStor TIP 42......cooii ittt ettt ettt et 52
Obréazok 43. Blokova schéma DST8B20.........cooouiiiiiiiiiiieeeee e 53
Obrazok 44. Zapojenie senzoru s doskou Arduino..........ccceeevveeriieiiienieenienieeieeeie et e 54
Obrazok 45. Senzor DS18B20 v nerezovom vodotesnom prevedent...........ccceevveeeveenenne. 54
Obrazok 46. Graf zavislosti produ @ CasU.........coeevuerieriiiiiniinieeneecee e 58
Obrazok 47. Graf zavislosti teploty @ CaASU......cevuirruiriiiriiiirieitece e 58
Obrazok 48. Princip regulAcie tePloty......ueeuiieeiiieeeiie e 59
Obrazok 49. Graficky priebeh teploty v zavislosti na case v prostredi MATLAB................. 61
Obrazok 50. Graficky priebeh teploty v zavislosti na ¢ase v prostredi Excel............c...c...... 61
Obrazok 51. Algoritmus dvojbodove] TEGUIACIE. .....c...evueiviiriiriiiiiiieeeceeee e 62
Obrazok 52. Staticka charakteristika pozadovanej teploty a akénej veliciny..........coeeuneeee. 64
Obrazok 53. Predstavovany model regulécie teploty v zavislosti na €ase...........ccecvveeeuveennn. 64
Obrazok 54. Graficky priebeh teploty ¢€.2 v zavislosti na ¢ase v prostredi MATLAB GUI...66
Obrazok 55. Graficky priebeh teploty ¢.2 v zavislosti na ¢ase v prostredi Excel.................. 66
Obrazok 56. Algoritmus s PENAlIZACIOU. ......c..eevieriieeiieiie ettt 67
Obrazok 57. Regulacia teploty v rozsahu 25-70 °C, z postupnym navySovanim o 5 °C....... 71
Obrazok 58. Regulacia teploty pri 70 OC......cuuiieiiieeiieeciee ettt e .12
Obrazok 59. Proces SChladnutia.............ooeevuiiiiniiiinienieecceeeee e 72
Obrazok 60. Polovodicova didda INADOT........cocuerieiirieniiiieiieniteeeeeee et 73
Obrazok 61. Meranie V/A charakteristiky diddy v priepustnom smeru...........cceeeeveeernveennn. 74



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

84

Z0OZNAM TABULIEK

Tabulka 1. Technicke parametre Arduino Uno.........ccceeevveeciieeciieecieeeieeeee e 35
Tabulka 2. Namerane hodnoty PWM, prudu a teploty.......ccccceeeviieecieeeiieeciieeeieeens 57
Tabul’ka 3. Priebeh nameranych hodndt dvojbodovej regulécie ...........cceevveeneennnnn. 60
Tabul'ka 4. Parametre merane] diody........cccverveeiierieiiiienieeiierieeieeeiee e svee e e 73

Tabulka 5. Finan¢nd analyza zariadenia.............ccceeeeieeeniieeiiieeieecee e 75



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

85

Z0OZNAM PRILOH

1.

w»ok »w N

Program pre riadenie teploty pre platformu Arduino

Program v prostredi MATLAB GUI

Blokové schéma pre meranie dat v programe Keysight Vee Pro
Graficky panel pre meranie dat v Keysight Vee Pro

Zariadenie pre regulaciu teploty



Priloha ¢.1. Program pre riadenie teploty pre platformu Arduino

#define topeni 11 //nastavenie pinu pre pwm spinanie tranzistorov pre hod. pradu 0-255
#include < .h> // pripojenie kniznice
#include < h>

/***********************************************************************/

String receivedChar; //premenna pre seridl komunikaciu
float hodnota;
float nastavena teplota;
float data; //premennd pre od¢itant hodnotu z teplomera
float namerana_teplota=0; //aktudlne namerana teplota
float hodnota_prudu;
float pwm_f;
byte pwm_b;
float pwm;
float u_max=4.8;
float u_str=0;
float kp_max=0;
float kp;
float u;
float konstanta;
float konstanta2;
float k3;
const int pinCidlaDS = 12; // nastaveni Cisla vstupného pinu
oneWireDS(pinCidlaDS);
// vytvorenie inStancie oneWireDS z knihovny OneWire
senzoryDS(&oneWireDS);
// vytvorenie inStancie senzoryDS z knihovny DallasTemperature

float sygma=0;
/***********************************************************************/

void setup()

{
(topeni,OUTPUT); //pin 11 nastav na vystup pre spinanie teplotnych telies
(topeni,0); //nastav pwm teplotnych telies na 0 hodnotu
(9600); //prenosova rychlost’ komunikacie
senzoryDS. 0; // zapnutie komunikacie knihovny s teplotnym ¢idlom
}

/***********************************************************************/



float zmeraj_teplotu() //funkcia pre zmeranie teploty //teplomer Ds18b20
{

// pomocou zmeny ¢isla v zatvorke (0) - poradie podl'a unikatny adresy

// na jeden pin moZeme postupne nacitat’ vSetky teploty

// vypis teploty na sériovu linku, pri pripojeni viac snimacovcidel

// nacitanie informacii zo vSetkych pripojenych snimac¢ov na danom pinu

//Serial.print(senzoryDS.getTempCByIndex(0));

//Serial.printIn(" stupnu Celsia");

senzoryDS. 0;
data= senzoryDS. (0);

return (data);

}
/***********************************************************************/
float recvOneString() { //sériova komunikacia matlab prijimanie dat

if ( i 0)>0)

{

receivedChar = . 0;
hodnota=receivedChar.toFloat();

}

return (hodnota);

h
/************************************************************************/
void loop()

{
nastavena_teplota= recvOneString(); //mastav hodnotu poZadovanej teploty
namerana_teplota=zmeraj_teplotu(); //zmeraj teplotu

//nastavenie sygma pre rozne teploty
if (nastavena_teplota==25&&nastavena_teplota<30)
{sygma=0.4;konstanta=0.6;konstanta2=0.2;}

else if (nastavena_teplota>=30&&nastavena_teplota<35)
{sygma=0.3;konstanta=0.8;konstanta2=0.3;}

else if (nastavena_teplota>=35&&nastavena_teplota<45)
{sygma=0.3;konstanta=1.1;konstanta2=0.35;}

else if (nastavena_teplota>=45&&nastavena teplota<55)
{sygma=0.2;konstanta=1;konstanta2=0.6; }

else if (nastavena_teplota>=55&&nastavena_teplota<65)
{sygma=0.2;konstanta=1;konstanta2=0.6;}

else if (nastavena_teplota>=65&&nastavena teplota<=70)
{sygma=0.1;konstanta=1.5;konstanta2=1;k3=0;}

else nastavena_teplota=0;
/Ivypocet hodnoty pradu, pwm a konstant



hodnota prudu=( (1.32/45)*(namerana_teplota-25) )+0.18; //aktudlna hodnota pradu
kp max=u max/( (1.32/45)*(nastavena_teplota-25)+0.18); //vypocet kp max penalizacie

kp=1+ (1- ((nastavena_teplota-namerana_teplota)/nastavena teplota )
*(1/sygma))*(kp_max-1);
u=u_max/kp;

/Ivypocet hodnoty pwm
pwm_f=((70/1.32)*(u-0.18) )+10; //datovy typ float
pwm_b=pwm _f; // datovy typ byte-cele ¢islo ,pretypovanie

pwm=pwm_f-pwm_b;
//zaokruhlenie byte
if (pwm>=0.5) {
pwm_b=pwm_b+1;

}

//zapni -vypni telesa, pracuj z nastavenou hodnotou pwm pomocou penalizacnej konStanty
if ((namerana_teplota<nastavena teplota-konstanta)) (topeni,pwm_b);

else if ((namerana_teplota>=nastavena_teplota-
konstanta&&namerana_teplota<nastavena_teplota-konstanta2)) (topeni,0);

else if ((namerana_teplota>=nastavena_teplota-
konstanta2&&namerana_teplota<nastavena teplota)) (topeni,pwm_b);

else if ((nastavena_teplota==70&&namerana teplota<=nastavena teplota))
(topeni,pwm_Db);

else (topeni, 0);
//posli data do pc
(namerana_teplota);

(5000); //¢akaj 5s

} //end a znova na $tart



Priloha ¢.2. Program v prostredi MATLAB GUI

function varargout = vykreslovanie teploty(varargin)

% Last Modified by GUIDE v2.5 01-Apr-2021 20:15:50

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name',  mfilename, ...
'gui_Singleton', gui_ Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @vykreslovanie teploty OpeningFcn, ...
'gui_OutputFen', @vykreslovanie teploty OutputFen, ...
'gui_LayoutFen', [], ...
'gui_Callback', []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout{1l:nargout} ] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfen(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before vykreslovanie teploty is made visible.
function vykreslovanie teploty OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;
guidata(hObject, handles);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = vykreslovanie teploty OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
varargout{1} = handles.output;
clear all;
clc;
global a;
a=serial(COM6','BAUD', 9600); % Make sure the baud rate and COM port is
fopen(a);



% --- Executes on button press in pushbutton On.
function pushbutton On_Callback(hObject, eventdata, handles)
global a hodnota2;
x=0;
S = 'Namerana teplota';
go = true;
hodnota= get(hObject,'value')
i=0;
if hodnota==

while go

sizeA=[1,1];
temp=fscanf(a,'%f',sizeA);
set(handles.editl text,'String',num2str(temp));
disp(S)

disp(temp)

X =[x temp];

plot(handles.axes1,x);

grid on;

xlabel('Time(seconds)")
ylabel('Temperature(°C)");
title('Real-Time Temperature Graph');
drawnow

1=i+5;

NewName = {hodnota2 };
NewValues = [temp];
cas=[i];

% Check if you have created an Excel file previously or not
checkforfile=exist(strcat(pwd,"\','ExcelFile.xls"),' file");
if checkforfile==0; % if not create new one
header = {'Nastavena C','Aktualna C','cas [s]'};
xlswrite('ExcelFile',header,'Sheetname','A1");
N=0;
else % if yes, count the number of previous inputs
N=size(xlsread('ExcelFile','Sheetname'),1);
end
% add the new values (your input) to the end of Excel file

AA=strcat('A',num2str(N+2));
BB=strcat('B',num2str(N+2));
CCsstrcat('C',num2str(N+2));
xlswrite('ExcelFile',NewName, Sheetname',AA);
xlswrite('ExcelFile',NewValues,'Sheetname',BB);
xlswrite('"ExcelFile',cas,'Sheetname',CC);

end

end



function editl text Callback(hObject, eventdata, handles)
% Hints: get(hObject,'String") returns contents of editl text as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of edit]l text as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl text CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');
end

% --- Executes on button press in pushbutton Off.
function pushbutton Off Callback(hObject, eventdata, handles)
global a;
hodnota= get(hObject,'value')

S ="'Koniec";
disp(S)
fclose(a);
delete(a);

function edit2_zadaj teplotu_Callback(hObject, eventdata, handles)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit2 zadaj teplotu as text

% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit2 zadaj teplotu as a double
global a hodnota2;

hodnota2=str2double(get(hObject,'String")) ;

S ='Zadana teplota’;

disp(S)

disp(hodnota?2)

fprintf(a,'%i',hodnota2);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit2_zadaj teplotu CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');
end



Priloha ¢.3. Blokové schéma pre meranie dat v programe Keysight Vee Pro
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Priloha ¢.4. Graficky panel pre meranie dat v programe Keysight Vee Pro
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Priloha ¢.5. Zariadenie pre regulaciu teploty




