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Abstrakt

Tato diplomova prace se zaméiuje na moznost simulace teplotnich podminek
béhem prepravy nebo provozu elektrickych zafizeni v extrémnich podminkéch.
Diplomova prace poskytuje piehledy zakladnich zplGsobli méfeni teploty a jeji
regulace, které byly aplikovany do vlastniho zafizeni. Cilem préce je regulace teploty
v tepelném boxu na pozadovanou teplotu, métfeni této teploty a ziskavani dalSich
doplnujicich dat. Nasledné odesilani vSech naméfenych dat za pomoci Wi-Fi modulu
poskytuje obsluze zatizeni snadny ptistup k datiim z kteréhokoliv mista s ptipojenim k
internetu. Zavér prace se zabyva otestovanim vsSech jednotlivych komponenti a

provedeni zkuSebni simulace s jejim vyhodnocenim.

Klicova slova

Arduino, ESP32, senzory teploty, PID regulace, ThingSpeak, cas vyhftati,

simulace, regulace, zdrojovy kod
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Abstract

This diploma thesis focuses on the possibility of simulating thermal conditions
during transport or operation of the electrical devices in extreme conditions. The
diploma thesis provides an overview of basic means of temperature measurement and
its control which were applied into the device itself. The aim of the thesis is to control
the temperature in the thermal box to the required temperature, to measure this
temperature and to gain further additional data. Subsequent sending of all measured
data per the Wi-Fi module provides the operator an easy access to data from any
location with the Internet connection. The conclusion of the thesis deals with testing of

all the individual components and performing of a trial simulation with its evaluation.

Key words

Arduino, ESP32, temperature sensors, PID controller, ThingSpeak, warm-up time,

simulation, regulation, source code
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Seznam symbolul a zkratek

P, Proporcionalni ¢len

Do Integracni ¢len

Do Derivacni ¢len

ESP8266 ............ vyvojova deska pro Arduino s WiFi modulem
ESP32.....ccevee. dvoujadrova vyvojova deska pro Arduino s WiFi modulem
[© PR integrovany obvod

MCU ... mikropocitac

12C oo, pocitacova sériova sbérnice

OLED displej..... typ displeje s technologii organickych elektroluminiscenénich diod

3D o trojdimenzionalni

SoC . Systém na Cipu

RAM ......cccoei pamét’ s pfimym piistupem umoZznujici cteni 1 zapis
ROM....ccccovei pamét’ s pfimym piistupem umoziujici pouze ¢teni
DPS.....cooi deska plosnych spoji

MATLAB .......... interaktivni programové prosttedi a skriptovaci programovaci jazyk

10
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Uvod

V dnesni dobé¢ je kladen vétsi diraz na schopnost nasazeni elektrického zatizeni
do teplotné extrémnich podminek. Zaroven castéjsi preprava elektronickych zafizeni
na delSi vzdalenosti ukazuje na nové problémy s touto piepravou spojené. Dlouhé
tydny ve velice rozdilnych podminkiach mohou negativné ovliviiovat vlastnosti
samotného prepravovaného zafizeni. Velice Casto se jedna o prepravu z asijskych
zemi. Proto je tfeba védét, co se muze béhem cesty a nasazeni v extrémnich
podminkach stat. Muze se jednat o degradaci jednotlivych komponentii vedouci az

k celkové nefunk&nosti zafizeni.

Tato diplomova prace se zabyva teplotnimi testy, které simuluji podminky
pfepravy a nasazeni v podminkach vySe zminénych. Vytvofeni téchto podminek
zajistuje tepelny box. Cilem prace je navrh, vyvoj a naslednd kompletace vlastniho
zafizeni pro simulaci teplotnich podminek, jejich vytvoreni, regulaci a zaznamenavani
pomoci dosazenych znalosti z teoretické Casti. Néslednd méfeni ovéfuji schopnost

zafizeni udrZet stanovené podminky.

Samotnou praci je mozné rozdé€lit do dvou hlavnich ¢asti. Jak ¢ast teoreticka, tak
cast praktickd jsou Clenény do podkapitol zabyvajicich se feSenim jednotlivych
problematik. Teoretickd €ast popisuje predevSsim vyhody tepelného boxu oproti
klimatické skiini, simulaci tepelného chovani ptipravku, zplisob méfeni teploty, teorii
regulace a moznosti vybéru zatizeni poskytujici vypocetni vykon. Prakticka cast je pak
zaméiena na vybér pouZitych komponenti. Poté se zabyva navrhem, vyrobou,
osazenim a ozivenim vlasti DPS pro fizeni topného vykonu, zpracovani a odeslani dat
ze senzoru. Tato prace se téZ zabyva zkuSebnim laboratornim méfenim vyzarovaného
ruSeni vlastniho piipravku v akreditované komoie ZCU. Soulasti prace je i
dlouhodobé testovani funk¢nosti tepelného boxu. Dulezitym tsekem praktické Casti je
tvorba programu, jak pro samotné MCU, fidici méfici procesy, tak i nastaveni zplisobu
ukladani a zobrazovani dat posilanych obsluze zafizeni Wi-Fi modulem na internet.
Nezbytnou soucasti v pribehu tvorby softwaru je vyuziti spravy zdrojovych koéda za

pomoci SVN.
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TEORETICKA CAST

1 Tepelny box

Tento box se zacal vyvijet v zavislosti na stale rostouci potiebé testovani
elektroniky v riznych klimatickych podminkach. Toto testovani mize simulovat jak
starnuti komponentli ve zvySenych teplotach, tak degradaci zatizeni béhem prepravy
Z mista vyroby do mista prodeje. Je stale Castéjsi, ze vytvoreny navrh elektrického
zafizeni je odeslan k vyrobé na druhou stranu svéta a ndsledné hotovy produkt odeslan
do mista prodeje za pomoci lodni, letecké, vlakové nebo kamionové dopravy. Tato
cesta muze trvat az n€kolik tydni. Béhem této cesty jsou produkty vystaveny mnoha
nepfiznivym vlivim. Jednim ztéchto vlivi je zvySena teplota. Vyrobky jsou
prepravovany v prepravnich kontejnerech. Teplota v téchto kontejnerech na ptfimém
slunci v teplejSich oblastech svéta dosahuje vysokych hodnot. Ptredev§im pro
elektrolytické kondenzatory tyto teploty predstavuji nepfiznivé podminky. V téchto
podminkach dochazi k rychlejS$imu vysychani elektrolytu a k celkové degradaci.
Nasledkem toho dochazi ke zméné kapacity kondenzatori nebo jejich tplné
nefunkénosti. Kondenzatory nejsou jedinou soucastkou, ktera zvysenou teplotou ztraci
své vyrobni hodnoty. TéZ i pouzité plasty a rizné pasty ztraci své vlastnosti. Dale u
primarnich baterii, Casto pouzitych v embedded systémech, dochazi k vysSimu
samovybijeni, stejné tak u nabitych super kondenzatori dochéazi k jejich zvySenému
samovybijeni. Souc¢tem vSech zmén na kazdém komponentu muze dojit ke zkraceni

zivotnosti zatizeni nebo k uplné nefunk¢nosti.

Tepelny box je schopen vyhtat testovaci prostor aZ na teplotu 85°C. Tento limit je
uren materidly pouzitymi na vyrobu tepelného boxu spole¢né s pozadavky na
maximalni teplotu. Pfi vy$8i maximalni teplot€¢ by bylo vhodné pouziti jinych a
drazsich konstruk¢nich materiali. OvSem narGst rozsahu teplot oproti cen¢ materiala

by byl neimérné vysoky.

12



Box pro dlouhodobé teplotni testy Viaclav Valenta 2019

1.1 Klimatické skfiné

Profesionalnim feSenim pro tepelné testovani jsou klimatické skiin€. VétSina
téchto skiini ma i moznost chlazeni pracovniho prostoru oproti okolni teploté. Proto se
jedna o univerzalni vSestranny nastroj. OvSem takovéto funkce navic vyzaduji
k svému fungovani i dal$i komponenty, které zabiraji velky prostor. Dale provoz
klimatické skiiné¢ vyzaduje pravidelné odborné kontroly po urcitych provoznich
hodinach. Z téchto diivodl vznikla potieba vytvofit specializované zatizeni, které splni

vSechny pozadavky a zaroveii bude ekonomicky mnohem vyhodnéjsi.
1.2 Vyhody a nevyhody vyhfivaného boxu

Tato Cast je zaméfena na vyhody a nevyhody tepelného boxu. Prvni vyhodou,
kterd jiz vyplyva z ptredeslého textu, je mens$i pofizovaci cena a niz§i naklady na
udrzbu. Tohoto je dosazeno primarné menSim poctem komponentl celého zatfizeni.
Dalsi vyhodou jsou i mens$i rozméry celého zatizeni v poméru k velikosti pracovniho
prostoru. JelikoZz se v tepelném boxu nenachazi zddny kompresor a s nim ptfitomna
zadna kapalina, odpadd potieba evidence odpracovanych hodin pro pravidelnou
udrzbu. V tomto konkrétnim provedeni se také jedna o mensi provozni energetické
naklady. Relativni nevyhodou se mtize zdat absence chlazeni, ale pro potieby
vyzadovanych testll neni tato funkce potebna. Velikou vyhodou je moznost ptipojeni
tepelného boxu k internetu pomoci Wi-Fi modulu obsazeného rovnou na DPS

spole¢né s MCU.

13
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2 Navrh a simulace

2.1 Prostiedi MATLAB

MATLAB je interaktivni prostfedi pro védeckotechnické vypocty, modelovani,
navrhy algoritmi, simulace, analyzu a prezentaci dat, méfeni a zpracovani signald,
navrhy fidicich a komunikacnich systémi. Je to nastroj, jak pro relativné pohodlnou

interaktivni praci, tak pro vyvoj Sirokého spektra aplikaci.
2.2 Popis modelu tepelného boxu a Struktura programu

Prvnim a zasadnim krokem bylo vytvofit model tepelného boxu v prostredi
MATLAB. Za pomoci tohoto modelu bylo nadale mozné nasimulovat chovani mnoha
aspektli, které rozhoduji pfi ndvrhu redlného zatizeni. Diky modelu a nésledné
simulaci bylo mozné vybrat nejvhodnéjsi celkové feSeni z hlediska investovanych
prostiedki a vysledného pfinosu. Pozadovanym vystupem celé simulace a modelu
bylo porovnani ztratového tepelného vykonu, doby ohifevu a pottebného dodaného

tepla v zavislosti na tloust'ce izolace boxu.

Nalezeni vzorct, vypocti a definici, které dokazou tento model popsat a nasledné
vypocitat, je klicové a zcela zasadni. V dalsi ¢asti je popsano, jak se doslo k vytvoreni
univerzalni modelu a kodu v MATLABuU.

Tepelny odpor R

Tepelny odpor vyjadiuje, jakou plochou konstrukce a pfi jakém rozdilu teplot na
jejich povrsich dojde k prenosu 1 Wattu, ¢ili k prenosu energie o velikosti 1 J za
1sekundu.

Definice

R [m**K/W] tepelnd izolagni vlastnost vrstvy materialu, popf. nestejnorodé vrstvy

materidlu, popf. stavebni konstrukce dané tloustky. Je-li znama hodnota soucinitele

tepelné vodivosti vrstvy materidlu a je-li konstantni, povrchy kolmé na smér tepelného

14
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toku jsou vzijemné rovnobézné (planparalelni vrstva) a vrstvou tak proudi
rovnomérny tepelny tok, je tepelny odpor definovan vztahem:

R = d
T (2.1)
Kde:

d... tloustka vrstvy, tloustka vrstvy v konstrukci [m]
A... soucinitel tepelné vodivosti [W/(m*K)]

Tepelny odpor konstrukce je roven souctu tepelnych odpord jednotlivych

(planparalelnich) vrstev, ze kterych je konstrukce slozena:

R = YR, (2.2)

Nejvhodnéjsi material, ktery bude tvofit izolacni vrstvu, je polystyren. Tento
material ma velice dobré tepelné izolacni vlastnosti (vysoky tepelny odpor). Nizka
cena spole¢né s nizkou hmotnost a snadnou tpravou tvoii dal§i vyznamny aspekt
ptispivajici k vybéru polystyrénu jako izola¢niho materialu. Z Tab. 1 jsme si vybrali 3
tlouStky. Vybér byl dle nej€astéji prodavanych Sitek. Jedna se tedy o SOmm, 75mm a
100mm. Dale jsem dohledal tepelnou vodivost plastu. Tepelna vodivost je inverzni k
tepelnému odporu, takze vypocty s ni jsou obdobné vypoctim s tepelnym odporem.
Dalsim vhodnym kandidatem Kk zaizolovani boxu je material pénové sklo. Ma velice

nizkou tepelnou vodivost (A = 0,04|W/(m*K)]), ale cena je oproti polystyrenu vyssi.
Do uvahy musime brat i materidl, z kterého je vyroben samotny box. Jedna se o

plast, ktery ma pramérnou tepelnou vodivost 0,19 W/(m*K). Tloustka materialu je

Smm. Tento materidl bude zapocitan do vypoctu simulace.
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Tab. 1: Tepelny odpor polystyrenu XPS

Tepelny odpor
Oznaceni Tloustka (mm) ’ 1
Rp[m“KW™]
STYRODUR
30 1
3035CS, 3
STYRODUR
40 1,25
3035CS, 4
STYRODUR
50 1,55
3035CS, 5
STYRODUR
60 1,80
3035CS, 6
STYRODUR
80 2,35
3035CS, 8
STYRODUR
100 2,80
3035CS, 10

Vypocet ztratového (chladiciho) vykonu:
e Rpol50 =1,55 [m*K/W]

e Rpol100= 2,80 [m*K/W]

e Rpol75= 2,21 [m*K/W]

e Rplast=d/ = 0,005/0,19 = 0,0263 [m?K/W]

Nejprve jsou uvedeny hodnoty tepelného odporu, piipadné tepelné vodivosti
jednotlivych materidlti pro jednotlivé Sitky. Nasledné je potteba seCist vSechny vrstvy
materidli viezu. Tepelny box se skladd =z plastovée prepravky s vloZzenym

polystyrenem.
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m? x K

Re1 = Rpiast + Rpotso = 0,0263 + 1,55 = 1,576 [ w | (2.2)
m? x K

Rez = Rptast + Rpotzs = 0,0263 + 2,21 = 2,236 [——] (2.3)
m? x K

Rt3 = Rplast + RpollOO = 0,0263 + 2,80 = 2,826 [ w ] (2-4)

Nasledné musime zjistit celkové rozméry boxu. Z jednotlivych rozmérti potom

vypocitame dil¢i plochy stran a dale vysledny povrch.

Rozméry = X XY x Z=0,26m x 0,46m x 0,25m

S;=2xX*Y =2%0,26*0,46 = 0,239[m?]

S, =2xX*Z=2x0,26%0,25=0,130[m?]

Sy =2%Y*Z=2x0,46 = 0,25 = 0,230[m?] (2.5)

S= 8, +S,+5; =0,230+ 0,13 + 0,239 = 0,599[m?] (2.6)

Nyni je moZné vypocitat ztratovy vykon. Musime si pro vzorovy piiklad zvolit
vnitini a vnéjsi teplotu. Zvolend je maximalni nastavitelna vnitini teplota, abychom
zjistili maximalni ztratovy vykon. Vnitini teplota Ty = 85°C, vné&jsi teplota Toyt =
20°C.
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_ S * (TIN - Tout) _ 0,599 * (85 - 20)

Wso = P 306 = 24,328[W] (2.7)
_ S * (TIN - Tout) _ 0,599 * (85 - 20) _
Ws = o = I = 17,148[W] (2.8)
S (Tiy—T, 0,599 * (85 - 20
100 = v = Toue) _ ( ) _ 13,568[W] (2.9)

Ry 2,586

W... tepelna ztrdta, kterou je potieba vykompenzovat k udrzeni stdlé teploty[W]
e S ... povrch tepelného boxu[m?]

o  Tour... teplota v okoli boxu[°C]

e Ty ... teplota v boxu[°C]

e R... tepelny odpor izolace [M*K/W]

Na udrzeni stalé teploty v boxu pii izolaci 50mm (85°C) je potieba dodavat
tepelny vykon 24,328W. Pfi zméné izolace na 75mm (85°C) je potieba dodavat
tepelny vykon 17,148W. Za vyuziti nejsirsi izolace 100mm (85°C) je nutné dodavat
tepelny vykon 13,568W. Ztraty pii jinych vnitinich teplotach pro vSechny tfi druhy
izolace znazornuje Obr. 1.

Zavislost tepelné ztraty na vnitini teploté a na tloust’ce izolace
25 T T T T T T T

N
o
T

=
o
T

— izolace 50mm
izolace 75mm
— izolace 100mm

=
o
T

Tepelna ztrata [ W ]

[ [ [ [

50 60 70 80 BN
Vnitrni teplota[ °C ]

20 30 40

Obr. 1: Tepelné ztraty (vlastni zdroj)
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Po zjisténi tepelnych ztrat pro jednotlivé tloustky polystyrenu, je na fad¢€ vypocet

potiebného tepla (Q) na ohtati vzduchu v boxu 0 objemu (V) na teplotu 85°C.

Vzorec vypoctu:

M = Pyzduchu * V [kg] (2.10)

V=XxY=xxZ=026%046x0,25=0,0299[m3] (2.11)

Q =mx* Cvzduchu * (TIN - Tout)

Q = (1,275 * 0,0299) * 1000 * (85 — 20)

Q = 2477.96 []] = 2,478 [K]] (2.12)
Kde:
®  puduchu-.. mérnd hustota vzduchu (1,275 [kg/m?])
o Cuguchu-.. mérnd tepelnd kapacita vzduchu (1000 [J/(Kg*K)])

o Tin... poZadovana vnitrni teplota [°C]

Tout.-- teplota okolniho vzduchu mimo box[°C]

V... objem vzduchu v boxu [m?]

Teplo potiebné k ohtati vzduchu v boxu o objemu V se rovna 2477.96 JOULE. V
tomto vypoctu se neberou v potaz ztraty, které jsme si vypocitali v pfedchozim kroku.
Proto je zapotiebi tyto tepelné ztraty[ W] a teplo[J] pievést na stejné jednotky. Tepelné
ztraty se udavaji ve W, tedy prace za ¢as. Mizeme tedy predpokladat, ze ztratovy

vykon za €as se udava ve Wh. Dale plati, ze jedna Wh odpovida energii 3600J.
Pro vypocet celkového potifebného vykonu zdroje je zapotiebi vzit v ivahu vykon

potiebny pro ohtéti vnitiniho prostoru a vykon pro pokryti tepelnych ztrat. Vysledek je

souctem téchto dvou parametra.
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o Q 2477,96
Qtotais0(85°C) = 3600 T Wso = TR 24,328

= 25,016 [Wh]
(2.13)

Zpétny pievod na JOULE

QtotalSO(850C) * 3600 = 90,022[k]] (2.14)

Potiebné dodané teplo i se zapocitanymi ztratami ¢ini Qioraiso(85°C) = 90,022kJ
pro izolaci 50mm. Pro izolaci 75mm Qiotai75(85°C) = 64,173k]J a pro izolaci 100mm
Qiotain00(85°C) = 51,286kJ. Kompletni vysledky jsou patrné na Obr. 2.

Potfebné teplo k vyhrati boxu v zavislosti na tloustce izolace
100 T T T T T T T

Potfebné teplo bez ztrat

90/~ |— Potebné teplo + ztraty pro 50mm N
Potfebné teplo + ztraty pro 75mm

801~ | — Potiebné teplo + ztraty pro 100mm —

70~

60—

50~

40

Potrebné teplo [ kJ ]

30~

201~

101~

=" [ i [ L L [
0 20 30 40 50 60 70 80 90
Vnitrni teplota [ °C ]

Obr. 2: Potfebné teplo k vyhfati boxu (vlastni zdroj)

K vytadpéni prostoru testovacitho boxu bude pouzita vyhiivaci podlozka bézné
pouzivana pro 3D tiskarny. Tato podlozka ma tepelny vykon P = 110W. Poslednim
bodem je vypocet doby, za kterou se prostor boxu ohieje na pozadovanou teplotu.
Energii [kJ], kterou tato podlozka za hodinu provozu vyzafi, je mozno spocitat.

Znacim ji Pj a jedna se o energii v [kJ] spotfebovanou za hodinu provozu podlozky.
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P = P 3,6 = 110 * 3,6 = 396[K]] (2.15)

Cas budeme vyjadiovat v minutach. Proto vypocet bude nasledujici.

60 60 .
Lonrevuso = P, ~ 7396 13,64[min] ~ 818s

Qtotaiso(85°C) 90,022

60 60
Lohrevu7s = 2 = 396

J
Qtotal75(850C) 64‘;173

= 9,72[min] = 583s

60 60 .
Lonrevuioo = P, =739 7,77[min] ~ 466s
Qtotat100(85°C) 51,286 (2.16)

Zjistili jsme veskeré potiebné informace: tepelné ztraty, energii potfebnou
k vyhiati prostoru, ¢as nutny k tomuto vyhtati, a to v zavislosti na tloustce izola¢niho
materialu. VSechny tyto vypocty byly provedeny pro vybrané topné téleso, vybrané
rozméry boxu a vybrané varianty izolace. Vyhodou programu napsaného V
MATLABU je jeho univerzalnost. Je mozné libovolné ménit rozméry boxu, tloustku
izolaéniho materidlu popfipadé uplné zménit izolant za jiny typ. Problém
nepfedstavuje ani zména topného télesa. Timto v§im miZeme dosahnout idealniho
Casu ohfevu, minimalnich ztrat a jinych vlastnosti pottebnych pro nasi aplikaci.
Kompletni kod se nachéazi v Priloha A — Kod MATLAB. NejdulezitéjSim vystupem a
ocekavanym vysledkem je grafické znazornéni vSech vysledki. Z nich je velice
jednoduse citelné vSe, co potiebujeme k rozhodnuti, jak bude vysledny box vypadat.

Tento vystup je viditelny na Obr. 3.
Minimalni rozméry tepelného boxu jsou dany i pozadovanym objemem prostoru

pro testované soucastky. Idealni z hlediska pozadovaného vykonu je co nejmensi

objem, z hlediska stability regulované teploty zase co nejvétsi objem.
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Obr. 3: Graficky vystup programu MATLAB (vlastni zdroj)
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3 Meéreni teploty

Teplota

»leplota je stavova veli¢ina urcujici stav termodynamické rovnovahy. Stav
termodynamické rovnovahy byva charakterizovan termodynamickou teplotou, ktera

musi byt stejna pro vSechny ¢asti izolované soustavy.* [3]

»Fyzikalni veli¢ina teplota se nesmi zaménovat za fyzikalni veli¢inu teplo, nebot’
teplo je forma energie souvisejici s pohybem castic dané soustavy téles, ale neni
stavovou veli¢inou, nebot’ nezadvisi na pfitomném stavu soustavy, ale na celé¢ minulosti
vyvoje této soustavy. Teplota je jedna z mala veli¢in, ktera se neda méfit piimo, ale
pouze prostfednictvim jinych fyzikélnich veli¢in. Méfeni teploty je tedy méfeni

nepiimé.* [3]

Existuje nékolik stupnic k méteni teploty - termodynamicka, Celsiova (teplotni)
stupnice a Fahrenheitova (teplotni) stupnice. Termodynamicka stupnice s jednotkou
kelvin (K). Tato stupnice je definovana trojnym bodem vody (led, voda a syta para)
T= 273,15K. Teplota T= OK je rovna absolutni nule. Absolutni nula je minimalni
hodnota dosazitelna ve vesmiru s nulovou pohybovou energii ¢astic. Celsiova stupnice
je odvozena od Kelvinovy stupnice s posunem o 273,15K. Jednotkou je stupen Celsia
(°C). T= 0K = -273,15°C. Fahrenheitova stupnice je pouzivana v n¢kterych statech,
prevazné pak na Americkém kontinenté. Z diivodu rozmanitého mnozstvi stupnic byla
roku 1927 stanovena Mezinarodni prakticka teplotni stupnice. Posledni znéni pochazi
zroku 1990 a proto ma oznaceni ITS-90. ,,ITS-90 je empirickou teplotni stupnici
stanovenou na 17 pevné definovanych teplotnich bodech, které odpovidaji

rovnovaznym staviim mezi fazemi vybranych latek.“ [3]

Senzor teploty

Senzor teploty tvoii vstupni prvek méficitho ftetézce. Je v pfimém styku
s méfenym prostiedim. Samotny fyzikalni princip déli senzory teploty na odporové,
polovodicové s PN piechodem, termoelektrické, dilatacni, optické radiacni, chemické,

Sumove, akustické, magnetické a dalsi.
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Dale se déli v zavislosti na styku s méfenym prostiedim na dotykové a
bezdotykové. DalSim je déleni na aktivni senzory, které se pisobenim teploty chovaji
jako zdroje el. energie, a pasivni, které musi mit pro svou spravnou funk¢nost externi
napajeni. Poslednim hlavnim dé€lenim je na analogové a digitalni senzory. Analogové
senzory poskytuji hodnoty nezpracované do digitalni podoby. Digitalni senzory tepoty
prevadéji naméienou teplotu do digitalni podoby a nasledné ji téz odesilaji v digitalni

podobg.

V této kapitole si blize predstavime jen nékteré typy senzorii, a to z diivodu
velkého mnozstvi principti méfeni a jejich provedeni. Hlavnim tGéelem je vytvofeni
zékladniho ptehledu a vysvétleni principt, na kterych se métfeni zaklada. Kompletni a

podrobny piehled by byl na samostatnou praci.
3.1 Dotykové méfeni

Dotykové méfeni teploty probiha v piimém kontaktu sméfenym prostiedim

(objektem). Sem patii nasledujici senzory.
3.1.1 Kovové odporové senzory teploty

,Principem odporovych kovovych ¢idel teploty je teplotni zavislost odporu kovu.*
Pti malém rozsahu teplot od 0°C do 100°C lze s urcitou nepiesnosti pouzivat linearni

vztah z rovnice (3.1).

R, = Ry(1+ at) (3.1)
Kde:
o Ro.. odpor cidla pri teploté 0°C [Q]

e ... teplotni soucinitel odporu [-]

_ Rioo = Ro (3.2)
100 * R,

Kde:

o Rigo... odpor cidla pri teploté 100°C[Q]
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Mezi technologie vyroby kovovych snimacu teploty patii dratova technologie,
tenkovrstva technologie a tlustovrstva technologie. Dratovy méfici odpor je tvoien
sto¢enym platinovym dratkem. Tenkovrstva technologie je technika napafovani a
iontové leptani na korundovou slidu (Al>O3). Ladéni jmenovitého odporu je provadéno
laserem. Tlustovrstva technologie je vytvafena na keramickych substratech aditivnim
zpisobem. Charakteristickym znakem tlustovrstvé technologie je amorfni struktura
vytvofena nevakuovymi depozi¢nimi metodami (nejCastéji sitotiskem), a naslednym

vypalem pii teploté kolem 850°C. [3]

Odporové platinové snimace teploty

Velkou vyhodou platinovych snimacl je vysoka chemickd netecnost, asova
stalost a vysoky bod tani. Pro meteorologické tcely jsou néaroky na cistotu platinu
99,999%. Platinové snimace se v pramyslu déli do toleran¢nich tiid. Tfida A je urCena
pro rozsah teplot -200°C — +600°C a tiida B pro teploty -200°C — +850°C. Specialni
jsou vysokoteplotni snimace pro sniméni teplot do +1100°C. Zavislost odporu ¢idla na

teploté je na Obr. 4.

400 =
:“/I 300 %
X /
200 5
100
0
100
300 0 300 600 900
—_—
t(°C)

Obr. 4: Zavislost R Cidla Pt 100 na teploté [3]

Zakladni hodnota odporu platinového c¢idla Ro= 100Q, ale vyrabi se také série

s hodnotami 50, 200, 500, 1000 a 2000.

Odporové niklové snimace teploty

Vyhodou niklovych snimaci je velka citlivost, rychld odezva a malé rozméry.

Niklova cidla teploty jsou vétSinou vyrobena tenkovrstvou technologii. Ovsem
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nevyhodou je omezeny rozsah méfeni teploty. Oproti platiné je zna¢né nelinedrni.
Dalsi nevyhodou je niz8i odolnost proti ptisobeni okoli. Zakladni hodnota odporu je
R100=100Q. Dalsi vyrabéné série jsou 200, 500, 1000, 20000.

Odporové médéené snimace teploty

Meédéné snimace se pouzivaji v rozsahu teplot -200°C - +200°C. Linearni vztah z
rovnice (3.1) lze vyuZit v rozmezi teplot -50°C — +150°C, kde o = 4,26*10° K™.
Platina ma Sestinasobnou rezistivitu nez méd’. DalSim negativnim aspektem je snadna
oxidace médi. Toto vede k malo bézné vyrobé tohoto typu snimace. Vyuziva se pii

pfimém méfeni médéného vinuti. [3]
3.1.2 Polovodic¢ové odporové senzory teploty

Polovodi¢ové odporové senzory vyuzivaji stejné jako kovové odporové senzory
teplotni zavislost odporu. U polovodi¢ovych senzorli je dominantni zavislostni
koncentrace nosi¢li naboje n na teploté dle rovnice (3.3).[3] Polovodi¢ové odporové

senzory délime na negastory a pozistory.

AE
I (3.3)

Kde:

o AE... §ife mezery mezi energetickymi hladinami

Termistor

Termistor je zhotoveny z polovodi¢ovych keramickych materidli a je teplotné
zavisly. Vyhodou termistoru je velka citlivost, jednoduchy pfevod na elektrické napéti
nebo proud, malé rozméry a snadné piimé mefeni na velkou vzdalenost. Hlavni a
podstatnou nevyhodou je nelinearni charakteristika. Termistor je délen v zavislosti na
své struktufe na amorfni nebo polykrystalicky. Dale ma velky zaporny teplotni
soucinitel odporu (negastor = NTC), nebo velky kladny teplotni soucinitel odporu
(pozistor = PTC). Teplotni zavislosti NTC a PTC jsou znazornény na Obr. 5 spolecné
se zavislosti kovovych senzort. NTC termistory maji teplotni rozsah bézné¢ -50°C —

+150°C az po extrémni rozsahy do +1000°C.
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NTC (-80 °C az 300 °C)
R, A PTC (-60 °C az 300 °C)

R,

Ni (-60 °C az +200 °C)

e e Pt (=200 °C az 1000 °C)

50 100

[
[
[
:
0

100 50
Obr. 5: Porovnani zavislosti NTC a PTC s kovovymi senzory (Ni,Pt) [3]

3.1.3 Monolitické PN senzory teploty

»Integrované monolitické senzory teploty jsou nejcastéji zalozeny na teplotni

zavislosti napéti PN piechodu v propustném sméru. Tyto senzory maji teplotni rozsah

-55°C — +150°C.“ [3]

Diodové PN senzory teploty

V zavislosti na zméné teploty se posouva charakteristika prechodu PN diody.

Srostouci teplotou se charakteristika posouva k napétové nule. Tato zavislost je

zobrazena na Obr. 6.

O | S L] T T T T . R,
0,4 0,5 0,6 0T i
Up(V)

Obr. 6: Teplotni zavislost charakteristiky pfechodu PN diody [3]
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Tranzistorové PN senzory teploty

Stejny princip jako u diodovych PN senzor. To znamend, ze vyuziva teplotni
zavislost napéti pfechodu baze-emitor (Ugg) V propustném sméru. V zapojeni tzv.
tranzistorové diody viz. Obr. 7. Toto zapojeni neni zavislé ani na proudu Ic ani na

vlivu termodynamické teploty.

Obr. 7: Tranzistorova dioda [3]

Nelinearita prechodu Ugg, kterd je zavisla na teploté, pti prichodu proudu 1maA,

je znazornéna na Obr. 8.

+2,0

+1,0

Uge(mV)

%

-2,0

40 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
— t(°C)

Obr. 8: Nelinearita Ugg v zavislosti na teploté[3]

Monolitické (integrované) PN senzory teploty

,U integrovanych senzoru teploty tvofi vlastni senzor teploty a elektronicky
obvod jediny monoliticky prvek. Nejcastéji jsou zalozeny na dvojci bipolarnich
tranzistorti napdjenych ze zdroji proudu. Vyhodou tohoto diferen¢niho uspofadani je
potlaceni vlivu teplotni zavislosti proudu Is a chyby zptsobené oteplenim polovodice

ztratovym vykonem. Toto usporadani se také oznacuje jako PTAT obvody.“[3]
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3.1.4 Termoelektrické ¢lanky

Seebecktiv jev

»Lermoelektrické ¢lanky jsou zalozeny na Seebeckové jevu, tj. na jevu prevodu
tepelné energie na elektrickou. Seebeckliv jev vznika tim, ze v teplejsi ¢asti vodice
maji nositele naboje vEtSi energii, a proto difunduji ve veétSim mnozstvi do
chladngjSich mist.“[3] Termoelektrické napéti vyuziva veliiny elektromotorické
napéti E [V]. Termoelektricky ¢lanek je slozen ze dvou vodic¢l, piipadné dvou
polovodi¢. Spojovanim rtznych materidli vznikaji typy termoclankd. Jejich

charakteristiky jsou znazornény na Obr. 9.

E(mV)4
60 +
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»
»
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Obr. 9: Charakteristika termoelektrickych ¢lanku[3]

3.1.5 Ostatni

Mezi ostatni typy kontaktnich senzorl patfi:

e Dilatacni teploméry (zalozené na teplotni roztaznosti latek, kapalin a
plyni)

o Akustickeé teplomery (vyuZivanym principem je teplotni zavislost Sifeni
rychlosti zvuku)

e Krystalové teplomeéry (vyuziva se teplotni zavislosti rezonan¢niho kmitoctu
kfemenného vybrusu)

e Optické vidknové senzory teploty (métfena teplota moduluje opticky
signal, ktery je vysilan do optického vlakna z LED nebo laseru a detekovan
polovodicovou diodou.)

e Barevné indikdtory teploty (zména barvy v zavislosti na zmén¢ teploty)
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3.2 Bezdotykové méfeni

,Bezdotykové méfeni teploty (také oznaCované jako infraervena pyrometrie) je
meieni povrchové teploty téles na zakladé elektromagnetického zéfeni vysilaného

télesem. Jedna se o zafeni vinové délky 0,4um - 25um.* [3]

Bezdotykové méfeni teploty ma vyhody:
e Zanedbateln¢ ovliviiuje méfeny objekt.
e Je mozné méfit rotujici a pohybujici se objekty.
e Moznost méteni z bezpecné vzdalenosti

e Moznost méteni rychlych zmén teploty.

Bezdotykové méfeni teploty mé i své nevyhody:
e Negjistotu méteni zptisobenou materialy a emisivitou povrchu télesa.

e Neptesnost métfeni zptisobenou prostfedim mezi ¢idlem a objektem

Zakladni dvé skupiny detektort tepelného zateni se Cleni dle interakce fotoni

S materialem na tepelné a kvantové. [4]
3.2.1 Tepelné detektory

,U tepelnych detektori dochazi pii absorpci fotonli k otepleni citlivé casti
detektoru a pohlcend energie se vyhodnocuje nepiimo prostiednictvim snimaci
teploty.* [4]

o Termoelektrické (sériove fazené termoelektrické ¢lanky)

e PBolometricke (detekovani otepleni odporovych materidli v zavislosti

dopadajiciho zéteni)

e Pyroelektrické (zaloZzeno na pyroelektrickém jevu, tj. zméné spontanni

polarizace pii zméné teploty)
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3.2.2 Kvantové detektory

Podstatou kvantovych detektorti je fyzikalni jev, pfi kterém b&hem interakce
dopadajicich fotonti dochazi ke generaci pard elektron — dira. [3] Kvantové detektory

jsou polovodic¢ové detektory (Si, Ge, PbS, Te, InSb, PbSe, GaA, PbSnTe)

e Intrinsické (vyroben z ¢istého polovodice)

e [xtrinsické (zalozeny na PN piechodu z extrinsickych polovodicit)
3.3 Finalni vybér senzoru teploty

Ve findle byl vybran senzor DS18B20, digitalni senzor teploty s pfipojenim One-
wire (pfipojeni po jednom vodi¢i). Radi se do skupiny Monolitickych (integrovanych)
PN senzoru teploty viz kapitola 3.1.3 Monolitické PN senzory teploty. Tento digitalni
senzor teploty ma pouze 3 piny (Us, GND a DATA). Datovy pin je pfipojen
rezistorem o hodnoté 4,7kQ Kk Uc.. Senzor posila naméfena data ptimo na vstupni pin
mikrokontroleru spole¢né se svou jedine¢nou 64.bit adresou. Diky tomuto je mozné
identifikovat jednotlivé senzory. Na jeden vodi¢ je mozné pftipojit nékolik senzori
najednou. Pocet senzori ovliviluje pouze Cas potiebny na vycteni teplot ze vSech
senzoru. Rozsah métenych teplot je -55°C — +125°C. Ptesnost méfeni (rozliseni) lze
nastavit v rozmezi 9-12bitd. Dalsi informace o senzorech DS18B20 jsou patrné z Tab.
2. [18]

Tab. 2: Presnost méieni DS18B20

Presnost méfeni [bit] | Rozliseni [°C] Cas vygitani teploty [ms]
9 0,5 93,75
10 0,25 187,5
11 0,125 375
12 0,0625 750
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4 Dvoustavova a PID regulace

Oba druhy regulace maji za ukol regulovat vystupni veli¢inu tak, aby se nejvice
priblizila k pozadované hodnoté a nebyla vyzadovana pozornost a zdsahy ze strany
Clovéka. Kazda regulace ma své uplatnéni. Kazdy z regulatorti se hodi k regulovani
urcitych systémt vice a jinych systémit méné. V nasledujici kapitole budou rozepsany
jednotlivé vyhody a nevyhody dvoustavové a PID regulace. Déle budou vypsany
jednotlivé okruhy jejich vhodného vyuziti. V zavéru kapitoly bude vybrana jedna

Z téchto regulaci k praktickému pouziti v diplomové praci.
4.1 Dvoustavova regulace

Je pfevazné vyuZzivana pro mén¢ narocné aplikace. Ze samotného principu této
regulace neni mozné dosdhnout nenulové regulaéni odchylky (pozadovana hodnota —
skute¢nd hodnota). Métfena hodnota charakteristicky kmitd kolem pozadované
hodnoty. Regula¢ni odchylku lze fidit za pomoci nastaveni hystereze. Tato zména se
ovSem projevi na intervalu spinani vykonovych ¢lenti regulatoru. V piipadé malé
hystereze mliZze mit Casté spinani nepfiznivy vliv na Zivotnost elektronickych spinact

(relé, stykace, apod.). Charakteristicky zptisob kmitani je patrny na Obr. 10.

Vyhodami jsou:

e nizké naroky na vykonové spinaci prvky.
e Kk regulaci Casto dostacuji i pomalej$i spinaci prvky (relé)
e malé naroky na vypocetni silu regulatoru

e jednoducha obsluha regulatoru

Nevyhodou je:

e nizk4 jakost regulace
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Obr. 10: Priibéh dvoustavové regulace [6]

4.2 PID regulace

PID regulace umoznuje mnohem piesnéjsi fizeni procesi nez dvoustavova
regulace. V pfipad¢ topnych soustav se za pomoci PID regulace (podle charakteristiky
regulované soustavy) da dosdhnout regulacni odchylky mens$i nez 1°C. Podle
charakteru vykonového spinace je vystupni hodnota plné proporcionalni nebo kvazi
proporcionalni. PID regulace je zalozena na kombinaci tiech jednotlivych ¢lent. Jedna

jeoclenP,TaD.

Jednotkovy skok

Vstupni jednotkovy skok je nespojitd funkce, ktera ma nulovou hodnotu pro
zapornou hodnotu argumentu a hodnotu rovnou jedné pro kladnou hodnotu
argumentu. Casto se vyuziva V teorii fizeni a pfi praci se zpracovanim signalu, kde
slouzi k reprezentaci jednordzové zmény signalu. V nékterych literaturach se nachazi
pod nazvem Heavisideova funkce po anglickém uc¢enci Oliveru Heavisideovi. Funkce

jednotkového skoku je zobrazena na Obr. 11.
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Obr. 11: Jednotkovy skok (vlastni zdroj)

P (proporciondlni)

Skokova funkce

°

y"

Obr. 12: Proporcionalni blok a skokova funkce [5]
Kde:

o K,... konstanta imérnosti
o ... vstupni signdl (regulacni odchylka

o y... vystupni signdl (akcni velicina)

y= Kpx*e (4.2)

Skokova funkce z Obr. 12 znazoriuje reakci na jednotkovy skok na vstupu

proporcionalniho regulaéniho bloku. Vystup proporciondlniho regula¢niho bloku

popisuje vzorec (4.1).
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I (integracni)

Skokova funkce

]

yil:

Obr. 13: Integraéni blok a skokova funkce [5]

o K,... integracni konstanta

y=KI*e*t=KIjedt (42)

Skokova funkce z Obr. 13 znazornuje reakci na jednotkovy skok na vstupu
integracniho regulacniho bloku. Vystup integra¢niho regula¢niho bloku popisuje

vzorec (4.2).
D (derivacéni)

Vzruch konstantni rychlosti

| i
Kp Ae
e I y
e e —

i

Obr. 14: Derivacni blok a vzruch konstantni rychlosti [5]

o Kp... derivacni konstanta

Ae de (4.3)
y= KDA_t = KDE

Vzruch konstantni rychlosti znazoriiuje Obr. 14, jedna se o reakci na konstantni
rychlost zmény vstupu derivacniho regulaéniho bloku. Vystup deriva¢niho

regulacniho bloku popisuje vzorec (4.3).
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PID (Proporciondlné integracné-derivacni)
Skokova funkce
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Obr. 15: PID blok a skokova funkce[5]
Kp, _1 4.4
e T... casova konstanta

Odstranéni trvalé regula¢ni odchylky a ptitom dobré dynamické vlastnosti

regulacniho obvodu ziskdme pouzitim vsech tii slozek P, I, D. Velikost kazdé slozky
1ze nastavovat samostatng.

Vyhodou je:

vysokd jakost regulace, pfedev§im pro soustavy s proporcionalnim
vystupem

Nevyhody jsou:

e velké naroky na regulator
[ ]

vetsi naroky na spinaci prvky (nejsou doporuCeny elektromechanickeé
spinaci prvky)
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Obr. 16: Pribéh PID regulace [6]

Zvétseni proporcionalni slozky dosdhneme zvétSenim zesileni nebo zizenim
pasma proporcionality. ZvétSenim integracni slozky dosdhneme zmenSeni integracni
casoveé konstanty. ZvétSeni derivaéni slozky dosdhneme zmenSenim derivacni Casové

konstanty. ZvySenim derivaéni slozky zlepSime stabilitu regula¢niho obvodu, kdeZto

integracni sloZzka ndm stabilitu zhorSuje.

Nastaveni reguldtorti

Pro wurceni, jaky regulacni pochod budeme povazovat za nejpiiznivéejsi
(optimalni), je cela fada hledisek. Ty z velké ¢asti vychazi z technologickych a
provoznich pozadavkii. K nastaveni idealnich regulacnich konstant se pouzivaji
metody kritického stavu. Je to experimentalné zaméteny postup, pii kterém nemusime

znat pfedem vlastnosti soustavy. Dalsi je metoda vypoctova, kterd vychéazi ze znalosti

dynamickych a statickych vlastnosti regulované soustavy.

V mé diplomové praci jsem zvolil metodu experimentalni. Postupnou a fizenou

zménou jednotlivych parametri se dosdhlo idealniho nastaveni. V pribéhu
optimalizace mize dojit k nekolika typickym prabéhim, které naznacuji, jaké

parametry jsou chybné¢ nastaveny. Piiklady chovani jsou obsazeny v Priloha B — PID
Regulace Obr. 51.
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5 SoC ESP8266 a ESP32

Jedna se o integrovany obvod, ktery zahrnuje veskeré ¢asti poditate. Casto
zahrnuje veskeré znamé periferie (komponenty) spole¢né na jednom ¢ipu. Tyto
komponenty obvykle (ne vzdy) zahrnuji procesorovou jednotku (CPU). Velice Casto
se vyskytuji pro svou malou spotiebu energie i v mobilni elektronice. SOC zahrnuje
mikrokontrolér s pokroCilymi periferiemi, jako je graficka procesorova jednotka
(GPU), Wi-Fi modul nebo dalsi koprocesory. Podobné jako mikrokontrolér integruje
mikroprocesor s perifernimi obvody a paméti, tak SoC lze povazovat za integrovany

mikrokontrolér s jesté pokrocilej$imi periferiemi.
5.1 ESP8266

ESP8266 je Cip s 32bitovym RISCovym jadrem Xtensa LX106 firmy Tensilica,
pivodné wurceny pro doplnéni Wi-Fi konektivity k existujicim zafizenim
(mikrokontrolérim), komunikujici ptes sériovou linku pomoci AT piikazi. Procesor
bézi na 80 MHz. Obsahuje 64KBytl instrukéni paméti RAM a 96KByti datové
paméti RAM. Dalsi paméti je 64KBytli bootovaci ROM. Procesor disponuje 16 GPIO
pint, 12C, ADC (10-bit), SPI a PWM. Postupem ¢asu se vytvarely inovace a nové
modely, které neslouzily jen ke komunikaci. Jiz bylo mozné programovat pifimo
GPIO-volné pouzitelné vstupné vystupni piny. Timto krokem exponencialn¢ vzrostla
vyuzitelnost modulu. Od té doby existuje cela fada moduld postavenych na zaklade

s ESP8266. Nesou ozna¢eni ESP-01 — ESP-XY Obr. 17. [8] [10]

ESP-07  ESP-08 ESP 09 ESP-10 ESP-11

Obr. 17: Moduly ESP-01 - ESP-11 [9]
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Velkou nevyhodou ESP8266 se postupem casu ukazala velikost RAM, jejiz
ptibliznou polovinu vyuziva Wi-Fi modul. Z hlediska programovani je téz
problematicka obsluha tohoto Wi-Fi modulu, ktery pro zachovani funkénosti Wi-Fi
spojeni vyzaduje neustalou programovou obsluhu. Neustalé vraceni programového
fizeni tomuto komunika¢nimu bloku muize omezovat regulacni ¢ast programového

kodu.

5.2 ESP32

Od roku 2016 je dostupny nastupce modelu ESP8266 pod nazvem ESP32 firmy
Espressif Systems. Nabizi rychlejsi Wi-Fi komunikaci (az 150Mbps). Byla pfidana i
Bluetooth komunikace. Hlavni a nejzasadnéj$i zménou je pouziti dvoujadrového
procesoru, ktery milize pracovat az na frekvenci 2x240MHz, pficemz jedno jadro je
zcela k dispozici programatorovi a druhé obstarava Wi-Fi komunikaci. Pfes vSechna
tato vylepseni je dosazeno niz$iho pifikonu, nez u modelu ESP8266. Z ptivodnich 16
GPIO byl pocet rozsitfen na 36 (s presnéjSimi a pocetnejsimi ADC). RAM je rozSifena
na 400kB-500kB. Z vyse uvedenych informaci je ziejmé, ze pii navrhu ESP32
skute¢né doslo k vyfeSeni vSech nedostatki ESP8266. Zaroven se velmi rozsifily
moznosti vyuziti. Hodné k tomu pfispél i ptidany modul Bluetooth. Model ESP32 se
vyrabi stejn¢ jako ESP8266 v mnoha riznych provedeni a upravach. Nékteré obsahuji

ptimo na své DPS OLED graficky displej, jiné slot na Mikro SD karty Obr. 18. [9]

Obr. 18: Moduly ESP-32 (zdroj vlastni)

39



Box pro dlouhodobé teplotni testy Vaclav Valenta 2019

Prvni variantou ESP32 uvazovanou kfizeni byla LOLIN ESP32 od firmy
WEOMOS. Tato varianta je zobrazena na Obr. 18. Nevyhodou tohoto modelu bylo, ze
nebyly vyvedeny vSechny piny MCU, pfedevS§im komunikaéni vodice I°C. Dal§im
divodem pro vybér jiného modelu byla nepraktickd montdz do boxu a zaroven na
DPS. Proto byl nahrazen modelem ESP32 DEVKIT V1 od vyrobce DOIT. Tento
model ma ptistupné veskeré piny MCU a absence OLED displeje byla vyieSena koupi
samostatného modulu  OLED s komunikaci pies I°C. Podrobnéjsi specifikace

jednotlivych pint je dostupna ze zdroje [13].

o—-a OV 36 1051 ] Geio23 | v_sei D |
JAbciT6 ] Grioss | . OV off ciiz [ Geios o axo]
JADCT 7] Grioss 1 AV OV 2 /504 | Grioz1 [ v_sei kD |
J Touchs JABCIA] Grio3z | XTALs2 2 AWeO OV s fiso J Geiors v sera Juo.cis §
J Touchs JADCIS ) Grio33 | XTAL2 3 uAWaO AV 5 ff Sci | GPiots | v sei Cik ]
[A5C 5] Griozs 17 AVeO AV Al G¥ios ] vse csol
265G 5] Griozs s AVeO OalVe 2 [l Grioi7 JUz o]
[ Touch7 JA02 7] Grioz7 16 AN e OV 22 Griots [ Uz o)
B w—: o—— BEE
T m— o—4 EEl
B rovee BN convor BN Aduino SN aoc SN 5o EN
BN oo BN o SN cro oac SN uartT —/\,— PWM

Pinout
Obr. 19: ESP32 DEVKIT V1 [13]
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PRAKTICKA CAST

Zadani diplomové prace obsahuje také vytvoteni praktického ptipravku a na
tomto piipravku nasledné provedeni testovani. V teoretické Casti jsme se zabyvali
principy, které nam pomohly K vytvoieni samotného piipravku nebo k dobrému
vybéru jednotlivych komponentl. Prvotni hlavni otazkou bylo, jak by samotny tepelny
box mél vypadat. Nejprve byl vytvofen 3D navrh v programu AutoCAD od
spolecnosti Autodesk. Jednalo se o dvojitou sténu z plexiskla s mezerou pro izola¢ni

material. Vedle tohoto boxu se nachazi box pro vypocetni elektroniku.

Obr. 20: 3D model prvotniho navrhu bez pfednich dvifek (vlastni zdroj)

Béhem konzultace s vedoucim prace bylo dosazeno shody, Zze bude vytvofen
tepelny box s vyuZitim jiz existujici pfepravky z ESP materidlu, kterd je volné
dostupnd na trhu. Toto rozhodnuti bylo ucinéno z divodu vyssi pofizovaci ceny
plexiskel odolnych vuc¢i vyssim dlouhodobym teplotam. V budoucnu je moznost
zaménit zvolené feSeni vyrobou vlastniho boxu na miru. Jeho budouci poptavka bude
zavisla na pozadovanych rozmérech testovacich zatizeni. V Case tvorby jsou rozméry

a provedeni boxu dostacujici.
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6 Vlastni pripravek

Tepelny box se sklada ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast je uzavieny, vzduchem
chlazeny plastovy box, ktery obsahuje veskerou vypocetni a vykonovou elektroniku.
Druha ¢ast je velkd zateplend piepravka z ESP odolného plastu, kterd je prevracena
dnem vzhlru. Zatepleni piepravky je provedeno 50mm silnym XPS polystyrenem.
ODbé casti jsou umistény na dieveéné preklizee s dalsi izolaci XPS polystyrénu a 10mm
silnou vrchni vrstvou tepeln¢ odolné umélohmotné podlozky. K této umélohmotné
podloZce je pfipevnéné tepelné téleso na distan¢nich sloupcich 15mm. VSechny tyto

vrstvy tvoti zékladnu. Cely tento zakladnovy set zobrazuje Obr. 23.

Polystyren, kterym je zatepleny box, byl upraven na pfesny rozmér za pomoci
fezaciho nastroje zalozeného na principu nazhaveného odporového vodice. Vodi€ je
napnuty do specialné vyrobeného ramu viz Obr. 21. Tento ram ve spojeni s distan¢nim
pravitkem umoziuje dodrzet piesné rozméry desek a zaroven diky zvolenému zptisobu
déleni teplem dojde k zataveni feznych hran a tim k zabranéni droleni materialu.
Napnuty odporovy vodi¢ je pripojen svorkami Kk laboratornimu zdroji. Proudové
omezeni bylo nastaveno na 2.8A. Toto opatfeni je nastaveno z divodu ochrany

odporového vodice pred piehfatim a naslednym poskozenim.

Obr. 21: Uprava polystyrenu pomoci odporového dratu (zdroj viastni)
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Vysledné zatepleni zobrazuje Obr. 22. Nasledné probéhl prvni test vyhiivani boxu
bez regulace (plny vykon). Po vyhiati se méfil ¢as chladnuti. Casy chladnuti jsou

zapsany v Tab. 5.

Obr. 22: Zatepleni tepelného boxu (zdroj viastni)

Obr. 23: Zakladna pfipravku (zdroj vlastni)
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6.1 Topna télesa

Tepelny box ma byt vyhiivan na vysoké teploty, az 85°C. Je potieba vybrat
vhodny vyhiivaci prvek. Existuje mnoho druht téles, ktera transformuji elektrickou
energii na energii tepelnou. VSechna z nize uvedenych jsou postavena na priichodu
proudu odporovym prvkem. NejpouzivanéjSimi jsou topné kabely, spiraly, patrony,

ohebn¢ folie a DPS podlozky.

Topné kabely jsou vhodné k temperovani teploty potrubi, ochrané proti zamrznuti
tekutin v nadobach a k podobnym ucelim. Nejlepsi aplikace je po obvodu
vyhtivaného objektu. Tato aplikace neni vhodna pro tepelny box. Dalsi nevyhodou pro

toto pouziti je relativné maly vykon na jednotku délky (max. 10ky W/m).

Dal$im prvkem jsou topné spiraly. Jedna se téz o nevhodny zpusob z hlediska
prostorové narocnosti. Dostateéné vykonné spirdly by zabiraly neumérné velky

prostor.

Existuji i topné patrony. Tyto patrony jsou ovSem uréeny pro ohiev tekutin a pro
pfimy styk s touto kapalinou. Uéelem diplomové prace je ohfev prostoru bez tekutin, a

tak patrony nejsou vhodné.

Ohebné topné silikonové folie jsou velice praktické pii kontaktnim ohfivani
nepravidelného nebo zaoblen¢ho povrchu. Také by bylo mozné jejich vyuziti pro
vytapéni boxu. Ovsem jejich konstrukce neni samonosna a je nutna jejich aplikace na
pevnou konstrukei. Lepeni takto velkého tepelného vykonu pfimo na umélohmotnou
podlozku nebylo vhodnym feSenim. Byla by nezbytnd montdz na dobie tepelné

vodivou a nehoflavou konstrukci.

Vybranym a aplikovanym produktem se stala DPS vyhfivaci podlozka. Jedna se o
stejné provedeni S ohebnou folii, ale srozdilem pouzitého podkladového materialu.
Konstrukce této podlozky je vhodna k montazi na distan¢ni sloupky, tim je zabranéno
pifimému kontaktu s konstrukci. Tyto vyhiivaci podlozky se vyuzivaji k aplikaci v 3D
tiskarnach. Toto topné téleso je vyfoceno na Obr. 23. Rozméry podlozky jsou

215x215mm. Je konstruovana tak, ze umoziuje dvoji zapojeni a to, jak pro 12V, tak
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pro 24V. Odpor 24V zapojeni se rovna 4,4Q). Z toho vyplyva maximalni protékajici
proud a maximalni vykon podlozky podle rovnice (6.1). Maximalni vykon je 130W,
ale z davodu slabého napajeciho zdroje neni tohoto vykonu mozné dosahnout.

Maximalni vykon je 110W.

U 4
Imax = E = —4 = 5,454[A]

Prax = U *1 =24 %5454 = 130,8[W] (6.1)

6.2 Spinani topného télesa

V této kapitole se zamé&fim na vybér spinaciho vykonového prvku. Tento prvek
bude spinat topné téleso. V kapitole 4 Dvoustavova a PID regulace jsou uvedeny
moznosti regulace, které zde nasledné posuzuji z hlediska vhodnosti jejich nasazeni

pro tento konkrétni ucel.

Prvni a nejsnaz$i variantou je spinani pomoci relé. Toto spinani je vhodné pro
dvoustavovou regulaci s vhodné zvolenou hysterezi. To znamena, Ze neni pfili§ malé a
relé nemusi tak Casto spinat. Kazdé relé ma sviij pocet sepnuti. Dalsi vyhodou pfti
pouziti relé a dvoustavové regulace je moznost vyuziti MCU s mensi vypocetni
kapacitou. Vzhledem k charakteristice naseho systému (tepelny box) by toto feseni

bylo dostacujici.

Druhou variantou je vyuziti polovodiCového spinace. Jako nejvhodné&jsi,
vzhledem ke spinacimu vykonu, je HEXFET vykonovy MOSFET s malym Roy. Jedna
se 0 odpor Vv sepnutém stavu. Od této hodnoty se odviji ztratovy vykon vyzafeny ve
form¢ tepla. MOSFET se da bez problémi spinat pomoci kvazispojité PID regulace.
Polovodi¢ neni ani omezen poétem cykli sepnuti. Diky této vlastnosti se muze
dosédhnout piesnéjsi regulace teploty v boxu. Jedinou nevyhodou je potieba vétsi
vypocetni kapacity nez pro dvoustavovou regulaci. Vzhledem k pfepoctu jednou za

10s, viz kapitola 8.4 Hlavni program, neni kladen velky narok na parametry MCU.
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Vykonovy MOSFET (IRF3205)

Jako spinaci prvek byl vybran HEXFET (vykonovy MOSFET) IRF3205. Zakladni
parametry jsou v Tab. 3.

Tab. 3: Parametry IRF3205

Ron Odpor sepnutého tranzistoru (Ugs=10V, 15=62A) 8 [MmQ]
Ups Maximalni napéti v propustném sméru 55 [V]
Ip(max) Maximalni protékajici proud s chladicem 110 [A]

Jiz zmiflovanym hlavnim parametrem je maly Ron. Tento deklarovany odpor je za
uréitych podminek. Pii méfeni hotového ptipravku byl vypocitan odpor 18mQ
(Uss=8,5V, Ip=5A). Tudiz ztratovy vykon P4 na tranzistoru v pln¢ otevieném stavu
¢ini 0,45W viz (6.2).

Py =R=1?=0,018+5% = 0,45 [W] (6.2)

DalSim faktorem, ktery zplsobuje tepelné ztraty na tranzistoru, je spinani.
Tranzistor IRF3205 je ovlddan signdlem PWM. Pii kazdém sepnuti dochdzi ke
ztratam. Cim &ast&ji spind, tim jsou ztraty vétsi. Proto byla zvolena frekvence PWM
pouhych 50Hz. Ani frekvence PWM v fadech stovek Hz by neméla kritické nasledky
na ztratovy vykon. [15] [16]
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6.3 Spinané napajeci zdroje

Spinané zdroje byly vybrany k napajeni elektroniky diplomové prace z divodu
své vysoké ucinnosti a malé vykonové ztraty. Nevyhodou spinanych zdroji je mozné

ruseni. Proto je velice diilezity jejich névrh.
6.3.1 Testovani zakoupenych zdroju

Béhem testovani zafizeni na nepajivém poli byly k napajeni zafizeni, ktera
pozaduji +5V a +12V, pouzity zakoupené spinané zdroje DC-DC (buck) step-down.
Na vybér byly dva mozné zdroje. Zdroje se pievazné liSily pouze v maximalnim
vystupnim napéti (Ugy) a vystupnim proudu (loy). Jedna se o zdroj postaveny na
integrovaném obvodu LM2596S, dale oznacovan jen LM2596S, a zdroj postaveny na
integrovaném obvodu 10 XL4015.”

1. Zdroj (LM2596S)

Obr. 24: Step-Down Spinany Zdroj LM2596S (vlastni zdroj)

Parametry: (testovano)

e  Vstupni napéti: 3 — 40V (24V)

e  Vystupni napéti: 1.5 - 35V (5,7V)

e  Vystupni proud: trvale max. 3A (0.32A)
e Spinaci frekvence: 150kHz
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2. zdroj (XL4015

Obr. 25: Step-Down Spinany Zdroj XL4015 (vlastni zdroj)

Parametry: (testovano)
e  Vstupni napéti: 8 — 36V (24V)
e  Vystupni napéti: 1.25 - 32V (5,7V)
e  Vystupni proud: trvale max. 5A (0,32A)
e Spinaci frekvence: 180kHz

V prvotnim navrhu se s témito zdroji pocitalo i ve finalnim feSeni. Tyto zdroje
prosly i méfenim v univerzitni EMC komofe v ramci seminarni prace K predmétu
KAE/EMK (Elektromagneticka kompatibilita). Béhem méfeni byl kladen duraz na
meéteni ruseni po vedeni. Méfeni ruSeni po vedeni probéhla na pfivodnim napajeni
(=24V). Tato detekce ruseni je dulezitd z divodu odhaleni mozného ovlivnéni
napajeciho napéti nebo funkénosti napajenych zatizeni. Také je nezbytné dodrZzeni
norem CSN. Normy musi byt splnény v pfipad&, Ze ma byt piistroj uveden na trh.
V této diplomové praci jsou normy dobrym meéfitkem pro porovnani jednotlivych
hodnot ruSeni a ukazatelem kvality daného zdroje z hlediska EMC. Mé&feni probéhlo
na dvou rozdilnych zdrojich. Tyto zdroje by mély napajet vypocetni elektroniku,
ventilator a pfipadné¢ poskytovat vhodné napéti a proudy pro nabijeni
superkondenzatoru (1,5F). Blokové schéma méfeni je viditelné na Obr. 26. Realné

zapojeni je poté viditelné na Obr. 27.

DC ey v
Power Suppl LISN o Zatéz
A PMM_8000_PLUS (DC-DC Step-Down) iz

Obr. 26: Blokové Schéma méfeni rudeni po vedeni (vlastni zdroj)
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K méfeni bylo pouzito zatizeni PMM 8000PLUS se zapojenou umélou siti. Data
se nasledn¢ ptenasela do PC. Ve specializovaném SW se ukladala a zobrazovala v
podob& grafi s viditelnou a nastavitelnou mezi (dle pfislusné CSN). Vsechny
testované zdroje by se nemély pouzivat bez minimalni upravy, jakou miize byt ptidani
vstupniho kondenzatoru CX na vstup. Bez tohoto opatieni zdroje nespliuji pozadavky

normy (CSN EN 55011). Vysledné méteni viz Obr. 30 a Obr. 31

Obr. 27 : Méfeni rudeni po vedeni 150kHz - 30MHz (zdroj vlastni)

6.3.2 Navrh vlastnich spinanych zdroju

Po konzultaci a dikladné diskuzi s vedoucim prace bylo rozhodnuto o vlastnim
navrhu spinanych zdroji ptimo na DPS. Hlavnim divodem k tomuto kroku bylo
prekrodeni norem (CSN EN 55011) zakoupenymi zdroji. Po domluvé jsme se
rozhodli, Ze tento navrh nebudeme dé¢lat cely od zdkladu. Pro navrh byl pouzit
WEBENCH® Power Architect od vyrobce Texas Instruments. P¥imo na strankach
vyrobce Texas Instruments je mozné si navrhnout spinany zdroj s vyuzitim soucastek
ptimo z kolekce Texas Instruments. I pfes moznost navrhnout zdroje s pomoci Power
Architect bylo nezbytné prostudovat veSkeré moznosti navrhu spinanych zdroju.
K tomuto studiu byl vyuzity zdroj [7] (KREJCIRIK, Alexandr. DC/DC ménice). Byl
vybran princip ménice s civkami, konkrétné pro nase ucely v zapojeni snizujici meénic
(buck) step down. WEBENCH® Power Architect nabidl celou fadu zapojeni
zaloZenych na tomto principu. S ohledem na mnozstvi celkovych soucastek, vyslednou
cenu a celkovou plochu bylo vybrano zapojeni pro oba zdroje s IO TPS5410. Tento
integrovany obvod nahrazuje spinaci prvek v teoretickych schématech zapojeni.

Rozmezi vstupniho napéti TPS5410 je 5,5V-36V. maximalni trvaly proud Ima= 1A.
[2]
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Na DPS byly navrzeny dva zdroje. Prvni (+5,5V), pro napajeni logickych obvodu
a druhy (+12V) pro napajeni ventilatoru k rovnomérné distribuci tepla po boxu. Pti
nasledném zadani maximalniho a primérného proudového zatizeni ndm generator
vytvofil idealni zapojeni s hodnotami pfidavnych soucastek. Vygenerované blokové
schéma je patrné na Obr. 29. S ohledem na mnozstvi soucastek, vyslednou cenu a
celkovou plochou jsem vybral zapojeni pro oba zdroje s IO TPS5410. Rozmezi
vstupniho napéti TPS5410 je 5,5V-36V. maximalni trvaly proud In= 1A. Spinaci

frekvence je 500kHz. Doporucené zapojeni od vyrobce je znazornéno na Obr. 28. [2]

NC BOOT

VIN
VIN PH
TPS5410

NC

~| ENA VSENSE
GND

€L

Obr. 28: Zapojeni TPS5410 [2]

WEBENCH® Power Architect Project ID : 3 PA_Project_302 (modified from 301) Power Architect 2019-03-27 03:48:42.051

 SOURCEDC 1 SUPRLY_1
( ' ; LOAD_1
0.37A 0.26A Q; 5.5V, 1.0A .
24V - 24V \
L i [LosD#
) TPS6410
SUFRLY 2
0.11A Q 12V, 0.2A LOAD_2
LOAD #2
TPS5410

Obr. 29: Vygenerované blokové schéma ménica. [1]

50



Box pro dlouhodobé teplotni testy Viaclav Valenta 2019

Tab. 4: Parametry napdjecich zdroji

NéZGV IO Uout Iout EfEktIVIta ZVh’lél’li Uout
Supply 1 TPS5410 5,5V 1,0A 87,3% 10%
Supply 2 TPS5410 12V 0,2A 89% 10%

Celé a kompletni zapojeni zdrojl, s hodnotami vSech soucéstek, je dostupné v

elektrickém schématu v kapitole 7.1 Navrh elektrického zapojeni a DPS .

Stejné jako v piedchozi kapitole bylo i s vlastnim zdrojem provedeno méfeni
ruseni po vedeni. Byl pouzit stejny postup. Zdroje byly zatizeny totoznou zatézi jako
zdroje zakoupené. Pozadavek na stejné zatizeni je kliCovy pro porovnavani vystupnich
dat, aby toto porovnavani bylo relevantni. 12V zdroj byl zatizeny 47Q rezistorem, coz
je lou=0,26A. Zdroj s vystupnim napétim 5,7V byl pfipojen na rezistor 18Q a to
odpovida 1,,=0,32A. Vysledné meéteni prokdzalo, ze métené ruseni po vedeni je
zna¢né nizsi, nez u zakoupenych zdroji XL4015 a LM2596S. ZlepSeni u vSech zdrojh

by mohlo byt dosazeno pouZzitim dodatecnych filtri.

Nejvyssi naméfené hodnoty jsou ve frekvencich spinani zdroji a v jejich
nasobcich. Nejlepsiho vysledku dosahl 12V zdroj. Normu ptekro¢il pouze ve
frekvenci spinani. Mé&feni nam také odhalilo divod zaruSeni OLED displeje. Zdrojem
ruSeni jsou samotné zdroje spinajici na frekvenci 500kHz a komunikace I’C probiha
na blizké frekvenci 400kHz. Castednym feSenim je zména frekvence komunikace

v knihovné I°C na 100kHz, nebo pti navrhu dalsi verze DPS zapojeni lepsi filtrace.
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Obr. 30: Ruseni po vedeni zdroje LM2596S
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Obr. 31: Ruseni po vedeni zdroje XL4015
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Obr. 32: Ru$eni po vedeni vlastniho zdroje 5,7V, prvni verze zafizeni (V1)
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Obr. 33: Ruseni po vedeni vlastniho zdroje 12V, prvni verze zafizeni (V1)

Nasledné se provedlo druhé meéteni detekujici ruseni vzduchem. Toto méteni
probéhlo pouze na vlastnich zdrojich. Samotné méfeni probihalo v univerzitni
certifikované EMC komote. Mé&feni ve frekvenénim pasmu od 30MHz do 1GHz.
M¢éteni probihalo za plného provozu zafizeni. Tudiz misto rezistorové zatéze byla
pfipojena elektronika ve findlni konfiguraci. Celé zafizeni bylo napajeno 24V
akumulatorem. Tento zplsob napajeni je nejvhodnéj$i pii meéfeni z divodu
minimdlniho ovliviiovani vysledku vlastnim rusenim. Méteni bylo provadéno ve
vzdalenosti 1m ve vertikalni a nasledné v horizontalni poloze. Vysledek méfeni je na

Obr. 34. Zelenou barvou je viditelné ruseni méfené vertikalné a modie méfené

horizontalng.

Na frekvenci 240MHz a na jejich nasobcich je patrné ruSeni MCU, které ma
stejnou taktovaci frekvenci. Siroka frekvenéni pasma ruseni v okoli S0MHz a 180MHz
Jsou znacéné nepiijemna a nezadouci. Dedukci a po dlouhé tivaze byl vytvofen zaveér,
Ze toto ruseni je zplsobeno spinanymi zdroji na DPS. PfedevS§im velkym rozptylem
soucastek zdroji po DPS. Déle jsou tyto velké vzdalenosti propojeny relativné tenkym
a dlouhym vodi¢em, tim se vytvaii zna¢ny prostor pro vyzafovani ruseni viz Obr. 35.
Tuto dedukci potvrdilo podrobné hledani zdroje zafeni métenim (Obr. 56). Podrobna

data z méfeni s presnymi hodnotami ruseni na danych frekvencich je mozné naleznout

na pfipojeném CD.
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Ze samotnych detekovanych chyb vyplyva feSeni, jak omezit ruSeni. Pfi budouci
tvorbé dalsi verze DPS musi byt kladen diiraz na co nejmensi rozestup soucastek

zdroje od sebe a vytvoieni co nejsirsich vodivych cest mezi piny.
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Obr. 34: Méfeni vyzafovani zafizeni (verze 1) (zdroj vlastni)

Obr. 35: Dlouhé vedeni na DPS (verze 1) je zdrojem ruseni (zdroj vlastni)

Nasledn¢ po odméieni vSech parametra a zjisténi vySe zminénych problému byla
osazena druha verze DPS. Navrh druhé verze byl navrzen k eliminaci probléma verze
predeslé. Z oblasti spinanych zdrojui se soucéastky nachézi blize u sebe a pti pajeni se
nckteré soucastky napdjely mimo urcené péjeci plochy, aby se nachézely jesté blize

(Obr. 64 a Obr. 65).
Po kompletaci a spusténi se projevily znacné rozdily oproti verzi 1. Ruseni OLED

displeje zcela vymizelo. Hodnota ruseni na frekvenci 80MHz je minimalni proti

puvodnim hodnotam. Ruseni projevujici se na frekvenci 180MHz se pouze snizilo.
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Vysledné méfeni verze druhé a vzajemné porovnani s prvni verzi se nahazi v ptiloze.
Podrobna naméfend data jsou piilozena na CD. Dedukce a odhad umisténi zdroje

ruSeni byly spravné a snaha o ndpravu Gspésna.

6.4 Vypadek napajeni

Pti definovani funkce tepelného boxu byl vyzdvihnut mozny vyskyt problému
behem dlouhodobého testu. Test mize bézet az nékolik desitek dnti. B€hem této doby
nartistd mald, ale i1 tak mozné pravdépodobnost vypadku napajeni. V piipad€ absence
jakéhokoliv nahradniho zdroje napajeni byl aktudlni stav ztracen a o mozné chybé
béhem testu by se nemusela obsluha dozvédét. Z tohoto divodu vzniklo nékolik

variant feSeni, jak tomuto problému piedejit.

Prvni variantou bylo pofizeni autoakumulatoru, ktery by zajistoval jak napajeni
vypocetni elektroniky, tak silové ¢asti, ktera zajistuje samotny vyhiev boxu. Pro tuto
variantu by bylo nutné provést vypocet potiebné kapacity akumulatoru na definovanou

dobu provozu. Vzhledem k vysoké pocate¢ni investici byla tato varianta zamitnuta.

Druha varianta obsahovala dva kusy Li-ion akumulatorut 18650 v sériovém
zapojeni. Celkové napéti ¢ini 7,4V. Kazdy clanek ma deklarovanou kapacitu
3000mAh. Tato varianta by dale obsahovala nabijeci a ochranny obvod vytvoieny na
DPS. Tato varianta by pouze napajela vypocetni elektroniku. Zaznamenavala by
chladnuti boxu béhem vypadku a po zpétném nabéhnuti by se akumulatory opét

nabijely. Tato varianta je dobrym navrhem pro budouci vylepSeni tepelné¢ho boxu.

Tteti variantou je pouziti superkondenzatoru. Tento superkondenzator ma zajistit
dostatek energie k ulozeni aktualnich dat a nastaveni chybové proménné. Po zpétném
nabéhnuti napajeni jsou nacteny veskeré piredchazejici proménné. Podle poklesu
teploty v boxu béhem vypadku je rozhodnuto, zda bude test pokracovat, nebo bude

resetovan. Tato varianta je hardwarové nejsnadnéji proveditelna.
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6.4.1 Superkondenzator

Superkondenzator je zafizeni schopné rychle akumulovat a poté odevzdat velké
mnozstvi elektrické energie. Pii opakovaném nabijeni a vybijeni vysokymi proudy
netrpi negativnimi vlastnostmi, jako zahtivani ¢i zmensSovani jeho Zzivotnosti. Muze
pracovat za nizkych provoznich teplot a nedochdzi k pamétovému efektu. Hlavni
vyuziti je v trakénim odvétvi nebo k zalohovani mensich elektrotechnickych zafizeni.
V superkondenzatoru se energie uchovava ve formé elektrostatické energie, a tak ma

blizko ke "klasickym" kondenzatorim.

»Kondenzator jako elektronickou soucéastku lze vyrobit mnoha riznymi

technologiemi.* [11]

Superkondenzator dosahuje bézné kapacity v rozsahu jednotek az tisicti Faradu.
Nevyhodou pro trakéni vyuziti superkondenzatori mize byt nizké napéti (v fadech
voltit). Pfed samotnym vypoc¢tem kapacity musime znat nékolik proménnych, které
nasledn¢ dosadime do rovnice (6.3). Predev§im se jedna o odebirany proud (lg)
veskerou elektronikou pfi plném provozu. Déle potfebny ¢as k provedeni potiebné
akce. Za pomoci vloZenych ¢asovact do programu byl zjistén ¢as zapisu na SD kartu,
ktery je 23ms. Zvoleny ¢as Vv rovnici je zamérné o nékolik fada vétsi, a to z divodu
rezervy, pro ptipad volby jiného druhu zalohy dat. Vysledna potfebna kapacita je
0,833F. Vzhledem k dostupnému superkondenzatoru 1,5F je nyni osazen na DPS
tento.

Ig*t 0,2%5 1
c=—teta 225 _ 1 _833F (6.3)
Ucc=Ucc(min) 5,5—4,3 1,2

Kde:

o lg... odebirany proud [A]

e ... pozadovany cas provozu [s]
o Uc... napdajeci napéti [V]

o Ucminy... minimalni provozni napéti [V]
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6.5 Souhrn vybranych komponentt

Pted samotnym navrhem DPS bylo vytvofeno blokové schéma a jeho funkc¢nost
ovéfena na nepajivém poli. Blokové schéma na Obr. 36 zobrazuje vSechny pouzité

komponenty.

+12V

PWM_FAN Ventilator
> (414 - wire)
SENSE
+24
Méfeni Uee PWM VoM MOSFET
33y 1271 550 IRF 3205 Topné téleso (110W)
DC-DC ' '
Stepdown Enkoder Y
+57V KY-040 +5.4V
b ald ES 2 WiFi | Bluetooth € oLz _T
- modul | modul —2C disps]
S USB_Conektor 128x64
Kapacitor
A AA

+5,4V +5,4V

one-wire_IN
4“' DS18B20 ’ij—{ DS1BB20[—T
+5.4V

Yy +5,4V

SD card one-wire_OUT SRR

Obr. 36: Blokové schéma zapojeni (zdroj vlastni)

OSIW
ISON

=

Finalnim vybé&rem zdrojl jsou spinané zdroje postavené na 10 TPS5410. Zdroj
S vystupnim napéti 12V napdji ventilator distribuujici teplo po tepelném boxu.
Ventilator je mozné regulovat za pomoci PWM a zaroven snimat jeho redlné otacky.
Tim lze vc¢as detekovat jeho poruchu. Zdroj poskytujici napéti 5,7V napaji vypocetni
elektroniku a poskytuje proud pro nabijeni superkondenzatoru. Odporovy déli¢
poskytuje tpravu vstupniho napéti na rozmezi, které je vstupni pin ESP32 schopen
métit (0-3,3V). Na ovladani OLED displeje je pouzit N-kodér s integrovanym
tlacitkem na hiideli. Tento N-kodér nahrazuje bézné pouzivana tla¢itka. Modul pro SD
kartu komunikuje s MCU a zapisuje se na SD kartu namétena data. Vybrané senzory
DS18B20 umoznuji pfipojeni mnoha senzord pouze po jednom vodici. Zobrazovani

aktualnich a zadanych dat umoziuje graficky OLED displej s rozméry 128x64 pixeld.

Jako hlavni spinaci prvek byl vybran MOSFET IRF3205 s nizkym odporem
VvV sepnutém stavu Ry, Tento MOSFET je spindn obvodem VOMI271. VOM1271
generuje signal o amplitudé 8,5V z PWM signalu o amplitudé 3,3V. Tento obvod
zaroven galvanicky odd€luje vstup s vystupem. Vnitini zapojeni je zndzornéno na

Obr. 37.
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VOM1271 4

TURN

Y X ¥ | OFF
N

A

™

(o, I bl I

O

Obr. 37: Vnitini struktura VOM1271 [12]

Topnym télesem tepelného boxu je DPS vyhtivaci podlozka s vyuzitym vykonem
110W(Obr. 23).

Nejdulezitéjsim komponentem celého blokového schématu je SoC ESP32, které
poskytuje vypocetni vykon K provadéni softwaru a zaroven zajistuje Wi-Fi
komunikaci prostfednictvim integrovaného Wi-Fi modulu. Vice o pouzitém ESP32 viz

kapitola 5.2 ESP32.
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7 Navrh a realizace DPS

Elektrické zapojeni a tvorba DPS byla tvofena v programu Autodesk EAGLE ve

verzi 9.4.0. Jedna se o software urceny k navrhtim plosnych spoji PCB.
7.1 Navrh elektrického zapojeni a DPS

K navrhu elektrického schéma byly pouzity standardni knihovny soucastek
integrované jiz v programu EAGLE. Chybéjici komponenty byly stazeny ze stranek
vyrobce nebo prodejce. Patice k modulu ESP32-DevKit V1 byla vytvofena samostatné

podle schématu zapojeni, diivodem byla nekompatibilita pind se stazenym modelem.

Nejprve jsem sestavil vlastni elektrické schéma dostupné na Obr. 39. To jsem
vytvofil postupnym rozkreslenim a propojenim jednotlivych bloka z Obr. 36 na trovni
elektronickych soucastek. Po dokonceni kompletniho navrhu elektrického zapojeni
nasledoval navrh DPS, pfi kterém jsem kromé rad vedouciho prace ziskal cenné

informace z knihy Navrh a konstrukce DPS [14].

Na DPS je z divodu prochazejiciho velkého proudu v konektorech J1 a J2 pouzito
vice pint na kladny i zaporny vodi¢ napdjeni. Maximalni proud jednoho pinu ¢ini 2A.
Po realizaci a otestovani prvni verze DPS byl pfidan jumper pfed zdroj 5,7V pro
moznost piipojit USB konektor k PC a napijet elektroniku pomoci USB. Béhem
navrhu DPS bylo zapotiebi brat zfetel na umisténi vykonového MOSFETu. Je umistén
ke kraji DPS s prostorem na montaz pasivniho chladi¢e k odvodu ztratového tepla.
Shottkyho dioda D1 zabraniuje pii odpojeni zdroje pritoku proudu smérem ze
superkondenzétoru do tohoto zdroje. Rezistor R1 omezuje maximalni nabijeci proud

do superkondenzatoru po zapnuti napajeni.

Pfi navrhu byly vybrany soucéastky v provedeni 1205. S vybranou velikosti je

pohodInégj$i manipulace bez specializovanych podminek.
7.2 Vyroba, osazovani a testovani DPS
Pti vyrobé a osazeni prvni verze DPS se vyskytlo nékolik chyb, které bylo

zapotiebi vyfeSit vV navrhu druhé verze. Musel byt zvolen jiny pin pro méieni
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napdjeciho napéti. Pivodni pin je bootovacim pinem. Ty jsou urCeny, pfi startu
zafizeni, k nastaveni rezimu provozu. Naptiklad pfi nastaveni hodnoty pinu GPIOO0 na
hodnotu U je ESP32 v bézném rezimu. OvSem pii nastaveni hodnoty na GND je
spustén ROM sériovy bootloader. Déle byl ptidan konektor pro pfipojeni ventilatoru
k chlazeni elektroniky. Poslednim vylepSenim bylo pfidani méficich pinti na méfeni
prubéhi signali pro snadné méfeni. Po vyrobé druhé verze byla DPS opticky
zkontrolovana za pomoci mikroskopu s rozhranim USB. Vice obrazkli z osazovani,

testovani a méfeni v Pfiloha D — Tepelny box a DPS.

race

4

a p

iplomov

D

Obr. 38: Vyrobena DPS verze 2 (zdroj vlastni)
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8 Tvorba ridiciho programu

Software pro ovladani ESP32 je mozné programovat vV nékolika programovacich
prostiedich. At uz se jedna o MicroPython, Atom text Editorem s PlatformlO IDE,
nebo Arduino IDE. Zvolena byla varianta Arduino IDE z divodu nejvétSich

piedchozich zkuSenosti s timto prostiedim.
8.1 Arduino

Arduino IDE (integrated development enviroment = integrované vyvojové
prostfedi) je napsano v jazyce Java. Jedna se o software vznikly z vyukového prostiedi
Processing. To bylo mirné upraveno, byly pfidané urcité funkce a v neposledni fadé
podpora jazyka Wiring. Wiring je programovaci jazyk vytvofeny pro programovani
mikrokontroléru bez specifickych znalosti hardwaru. V soucasné dob¢ je nejzndméjsi
jako soucast open-source pravé platforma Arduino. Tento jazyk je zaloZen na jazyce
C++. Pfed samotnym programovanim je potieba nastavit jaka vyvojova DPS a s jakym

nastavenim se bude programovat MCU.
8.2 Tvorba programu v Arduinu

Pted samotnym psanim kodu je potieba zvolit, jaky druh vyvojové desky piipadné
MCU pouzijeme. Po nastaveni nékolika dopliujicich parametri nam Arduino
automaticky inicializuje potiebné registry a casovaée v MCU. Timto je uzivatel

usetfen prace, zarovein ale nema pfimou kontrolu nad jednotlivymi Giseky nastavovani.

Program tvofeny v Arduinu se sklada z nékolika blokii. V prvni ¢asti je nutné
importovat vyuzivané knihovny pomoci ptikazu #include. Dale se v této ¢asti deklaruji
globalni proménné naptiklad typu int, float, long nebo boolean. Pomoci direktivy
#define mizeme definovat tzv. symbolické konstanty. Jde v podstaté¢ o pojmenovani

hodnot, které se v prib&hu programu neméni.

V dalsi ¢asti nalezneme blok (funkci) void setup(){ }. Mezi slozené zavorky se v
tomto bloku piSe kod, ktery se provede pouze jednou na zacatku programu. To
znamena bud’ po pfipojeni napajeni, zmacknuti tlacitka restart, nebo po piehrani kodu.

Nejcastéji se zde objevuji inicializace komunikaci, nastavovani parametrii pro
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zobrazovani na LCD, nastaveni sleep modu, nastaveni PWM, pftihlaSeni na zadanou
Wi-Fi sit” a definovani vstupnich a vystupnich pinti. Hlavnim blokem (funkci) je void
loop(){ }, do slozenych zavorek se zapisuje kod, ktery se bude opakovat neustéale az do
odpojeni napajeni. Tyto dvé ¢asti musi byt v programu VZDY — i kdyZ neobsahuji

zadné ptikazy.

Nejcastéji se po bloku loop nachazeji podprogramy. V této ¢asti se definuji a ve
funkci loop se volaji. Podprogramy se definuji stejnym zptisobem jako bloky setup a
loop. Void podprogram() {samotny kod podprogramu}.

8.3 Vyuziti externich knihoven

Pti tvorbé programu za pomoci Arduina se velice Casto vyuzivaji externi nebo
vlastni vytvofené knihovny. Knihovny jsou nespornou vyhodou pfi programovani
pfedev§im pro méné znalé programatory nebo pii tvorbé rozsdhlejSich programu.
V diplomové praci jsou napiiklad vyuzité knihovny piimo od tvirci Thingspeaku

nebo od TexasInstruments pro komunikaci s DS18B20.

Jiz zmiflovana velkéd vyhoda usnadnéni prace mize znamenat i problémy béhem
programovani. Pfedev§im pii pouZivani neovéfenych a neodzkouSenych knihoven
muze dochdzet k nezddoucim akcim ¢i chybam. Dalsi nevyhodou je vice robustni a
obecné feSeni, které zabira jak vice pamétového mista, tak vypocetniho vykonu.
OvSem pii velikosti dneSnich standardnich paméti a bézného rozsahu programu neni

tento fakt kriticky.
8.4 Hlavni program

Hlavni program je psan v bloku loop. V nekonecné smycce vykonava instrukce.
Jeho hlavnim ukolem v diplomové praci je nékolikanasobné méfeni vstupniho napéti a
poté vytvofeni priméru z méfeni. Toto méfeni musi byt provadéno co nejcastéji, aby
byl vypadek detekovan co nejdiive. Pti detekci poklesu napéti pod zvolenou troven je
spustén podprogram (SD karta) a déale vypsano upozornéni o vypadku na OLED
displej. Superkondenzator poskytuje dostatek energie OLED displeji k zobrazovani
posledniho textu jesté nékolik minut po vypadku napajeni a vypnuti ESP32. Nasledné
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hlavni program kontroluje, zda nebylo s N-kodérem pootoceno. Tyto ukony plni

neustale pti prichodu smyckou bez podminek.

Nasledné jsou zde podminéné ¢asti kodu. Do této skupiny patii Ctyii ¢asovace
hlidajici uplynuly ¢as. Kazdy z nich je nastaveny na jiné casovani. Po uplynuti ¢asu
Casovace se zméni hodnota pomocné proménné. Nikdy se samotné tkony neplni
V Casovaci, aby se nezpozdoval timto vykonavanim. Akce souvisejici s kazdym

casovacem se vykonavaji po detekci zmény proménné z ¢asovace.

Dale se zde nachazi podminky pro zménu zadané teploty podle aktualni faze testu.
Prenastaveni PWM hodnoty, jak ventilatoru, tak vyhfivani se neprovadi pii kazdém
cyklu, ale pouze pii vypoc¢tu rozdilné hodnoty, nez je hodnota stavajici. Jako posledni

se zde nachazi podminka pro ukonceni testu a zobrazeni finalni obrazovky.

8.5 Podprogramy

Pro vétsi prehlednost jsou podprogramy rozdéleny do dvou skupin. Jedna skupina
se nazyva podprogramy funkéni a druha podprogramy zobrazovaci. Rozdéleni je
zalozeno na tom, zda podprogram provadi vypocCty, zépis dat, odesilani dat a podobné

nebo zda pouze vypisuje data na obrazovku.

Podprogramy funkcni

nameéiena data pomoci Wi-Fi pii pouziti externi knihovny. Zaroven vraci informaci o

tom, zda bylo odeslani dat uspésné. Vice o Thingspeaku viz kapitola 10.

MereniTeploty IN: tento podprogram automaticky ptecte namétfené teploty ze
vSech pfipojenych vnitfnich senzorti. Zkontroluje pfijatda data a pro senzory
s chybovou hlaskou nastavi nulovou hodnotu a dale s nimi nepocita. Ze vSech hodnot
vybere tu nejvetsi a nejmensi pro vypocet maximalniho rozdilu teplot uvnitf boxu.
Tento rozdil nésledné urcuje rychlost otdCeni vnitiniho ventilatoru. Zaroven spocita

primérnou vnitini teplotu. Pro nulovy pocet pfipojenych senzorii natavi vystupni
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PWM vyhfivani na nulu a vypise chybovou hlasku po sériové komunikaci. Vypocty se
automaticky nastavuji na aktudlni pocet senzori pfipojenych po resetu zatizeni. Proto

neni vyzadovana zadna obsluha, ¢i zména kdodu pii Gpraveé poctu senzord.

MereniTeploty OUT: funkce je totozna s podprogramem MereniTeploty IN.

Rozdil je pouze v méteni teploty vné tepelného boxu a ne uvnitf.

Vypocet PID: jedna se o podprogram uréeny k vypoctim hodnoty PID, ktera dale
nastavuje vystupni PWM hodnotu. Z divodu komplexnosti a slozitosti kodu je
podprogram podrobné popsan a okomentovan pfimo v programu. Funguje ovSem na
rozdilu teploty pozadované a teploty naméiené v zavislosti rychlosti zmény teploty
namétené. Postupné jsou vypocitany vSechny dil¢i ¢asti PID regulatoru PID p,PID ia
PID _d. Tyto jednotlivé ¢asti jsou na samém konci secteny a vznika tak vysledna

hodnota PID regulatoru.

Otacky FAN: podprogram obsluhujici vnitini ventilator. Hliddnim pferuseni na
vstupu, kam je pfipojeny vodi¢ z ventilatoru (FAN_SEN), detekuje pocet pieruseni za
urcity Cas. PoCty pierusSeni je schopen pfepocitat na otacky za minutu. Pocet pferuSeni
roste sotaCkami ventilatoru. Dale je implementovana ochrana. V ptipadé rozdilu
teplot vnitinich senzori je roztocen ventilator na definované otacky za pomoci PWM.
Jeli tato hodnota PWM nenulové, ale otacky ventilatoru nejsou detekovany, je
nastavena poruchovd proménnd ventilaitoru do hodnoty true. Nasledné¢ se na
Thingspeaku zobrazi chybova kontrolka upozoriiujici na potencidlni poruchu

ventilatoru.

SD_karta: cast kodu zapisujici na SD kartu aktudlni ¢as a chybovou hlasku

Vv ptipad¢ detekce poklesu napajeciho napéti.

ObsluhaWiFi: podprogram je provadén v ptipadé, ze v bloku setup() se nepodari
opakované desetkrat po sobé nalézt sit’ nebo se pripojit k zadané Wi-Fi siti. Ve
zvoleném intervalu je zkontrolovan status pfipojeni a v pfipad¢, Ze modul neni
ptipojen, pokusi se k siti pfipojit. Po deseti netispé$nych pokusech se ukon¢i a znovu
se spusti po jiz zminéném case. Je-li ovSem Wi-Fi pfipojena, podprogram se

nevykondva. Pro pfipad, Ze je po resetu zafizeni Wi-Fi nedostupnd, nastavi se
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pozadované teploty a Casy na zékladni hodnotu nastavenou pfi programovani kodu.
Pro zvoleni ptipojovaci Wi-Fi a jejiho hesla slouzi ptiloZzeny soubor secrets.h. V tomto

souboru si uzivatel nastavi veskera potiebna data k pfihlaseni k siti.
Podprogramy zobrazovaci

Za pomoci N-kodéru se da postupné projizdét vSemi obrazovkami menu. Kazda
obrazovka ma svij informativni tcel a dokonce obrazovka s informacemi o vnitinim
ventilatoru poskytuje nastaveni jeho vypnuti nebo zapnuti. Prochazeni menu probiha

ve smycce, jednim i druhym smérem listovani viz Obr. 40.

Y

Aktualni TEST

!

Nastaveni ventilatoru

!

Info Wi-Fi

Zadané hodnoty

Test

KONEC
V provozu

Obr. 40: Diagram prochazeni v hlavhim menu OLED (zdroj vlastni)

Zobraz_AkTest: zobrazuje na obrazovce aktudlni fazi testu. Dale aktudlni
primérnou teplotu uvnitt 1 vné boxu. Zobrazuje se nastavena celkova délka testu

V hodinach a také aktudlni probihajici hodina.

®) §n N ‘()(

~:ulh| faze

aze: 1.
Prum_tep_l: 2237 [*C)
Prum_tep_O: 0.00

hlz:" o 11 '

tesfu: 7 ]
ON

Obr. 41: Obrazovka Aktualni hodnota (zdroj vlastni)
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FAN_ON_OFF: zajistuje zobrazeni aktualniho stavu ventilatoru a informaci, s
jakou hodnotou PWM v rozmezi 0-255 (0 - 100%) je ventilator spinan. Pfipadnym
stlaCenim N-kodéru je mozné ventilator vypnout nebo zase zapnout. Jednd se o

moznost volby pro obsluhu.

Nastaveni ventilatoru
Ventilator ON/OFF

Hodnota_PWM: 0
ON

Obr. 42: Obrazovka nastaveni ventilatoru (zdroj viastni)

WIFI_stat: obrazovka zobrazuje Wi-Fi sit, ke které je nastaveno pfipojovani.
Doplnén je i aktudlni stav pfipojeni, jako pfipojeno, odpojeno, sit’ nenalezena a stav

neznamy.

WiFist
WiFi Sit: ;ul?,:hno

Obr. 43: Obrazovka info Wi-Fi (zdroj vlastni)

Info: je ureno k zobrazeni poctu piipojenych wvnitfnich 1 vngjSich senzort.
Zaroven se zobrazi 1 naméfena hodnota napdjeciho napéti ve voltech. Dalsi

zobrazenou hodnotou je hodnota PWM spinajici vykonovy MOSFET v procentech.

INFO

Pocet_senz_IN: 0
Pocet_senz_OUT: 1

Vyhrev: 100 [%)
Uin: 570 M

Obr. 44: Obrazovka INFO (zdroj vlastni)

Zobraz_Nastaveni: slouzi k prehledu nastavenych hodnot na Thingspeak nebo pfi

nepfipojeni k Wi-Fi zobrazeni zakladnich hodnot.
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Zadane hodnoty

Delka faze 1:
Delka 1
Teplo 3

Tep!

Obr. 45: Obrazovka Zadané hodnoty (zdroj vlastni)

Konec(): je doplnujici podprogram pro zobrazeni finalnich hodnot po dokonceni
béhu testu. Spolecné s timto zobrazenim ukoncovaci obrazovky se ESP32 nastavi do

spankového rezimu, aby se jeho proudovy odbér minimalizoval.

Obr. 46: Obrazovka Konec testu (zdroj vlastni)

V této kapitole byly velice struéné popsany jednotlivé podprogramy a jejich
zakladni ucel. Podrobné informace o jednotlivych funkcich a ¢astech kodu jsou
dostupné ptimo v programu ve formé komentarti. Kazda jednotlivd funkce je

podrobnéji popsana a je vysvétlen jeji tcel.
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9 Sprava zdrojovych kéda SVN

V pribéhu programovani fidiciho programu byl vyuzivan pro spravu kodu SVN.
SVN je nastrojem, ktery umoznuje spravu verzi zdrojovych kodi v pribéhu vyvoje
programi nebo aplikaci. Primarné tak umoziuje spolupracovat n€kolika lidem (tymu)
na jednom projektu. Veskeré provedené zmény jsou zde jasné viditelné i s poznamkou,
kym a kdy byla zména provedena. Tento nastroj je vyvijen firmou CollabNet, Inc. a je
Siten pod licenci, kterd umoziuje jeho bezplatné komeréni pouziti, k dispozici jsou
zdrojové kody. Predchiidcem SVN a inspiraci pro jeho vznik je CVS. SVN je vSak
mnohem flexibilngjsi a jeho pouZivani je snazsi. Sklada se ze dvou hlavnich ¢asti —
klientské cast a serverové. Klientska ¢ast ptimo poskytuje nastroje pro praci s verzemi
V pracovnim adresaii a zajistuje komunikaci se serverovou ¢asti. Serverova cast se
zabyva centrdlnim uloziStém. K uloziSti je mozné pfistupovat rliznymi zplsoby
(lokalnég, ptes nativni protokol svn://, DAV). Klientskych nastrojii existuje celd tada.
Od ptikazové tadky, pfes webové rozhrani az po néastroje integrované do GUI
opera¢niho systému. Béhem tvorby této diplomové prace byl vyuzivany GUI klient

pro SVN ,, TortoiseSVN“. Rozhrani tohoto klienta je patrné na Obr. 47.

https://svn.riouxsvn.com/dp_ei/trunk/arduino_SW - Repository Browser - TortoiseSVYN = =

- URL: | |_| https:/{svn.riouxsvn.com/dp_ei/trunk v 3| Revision: HEAD

4 |. https://sen.riouxsvn.com/dp_ei File : Extension Revision Author Sie Date Lock Lock c¢

branches arduing_SW 24 vencav 10. 5. 2018 7:01:15
tags

4 ftrunk \
arduino_sw

Bookmarks

Showing 0 files and 1 folders, 1 items |nt$nmkl Help
Obr. 47: SVN klient TortoiseSVN (zdroj viastni)

Pro serverovou cast byl vyuzity zdarma dostupny ucet na webovych strankach
www. RiouxSVN.com. V uzivatelské verzi, ktera je dostupna zcela zdarma, je mozné

nahrat celkovy objem dat az SOMB. Tento objem dat je velmi dostacujici. Vzhled
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rozhrani serverové casti je na Obr. 48. Veskeré zaznamy o provedené zméné se

s ptilozenym komentdfem odesilaji na zvolené emaily vSech uzivatelti. Diky tomu je

kazdy €len projektu o vSem informovan.

SVN sprava koédi ma tedy hlavni vyhody ve sdileni kodu s ostatnimi ¢leny tymu,

Vv ptehledné historii provedenych zmén, v piistupu ke kodu na jakémkoliv zatfizeni a v

zélohovani samotného kodu kymkoliv z tymu. V prubéhu vypracovavani diplomové

prace bylo zapotfebi nucené reinstalace operacniho systému se ztrdtou dat na

vyuzivaném notebooku. Reinstalace byla zplisobena Spatnou aktualizaci systému.

Diky vyuzivani SVN nebyla vSak ztracena zadna data z priitbéhu programovani.

‘Shared with me

Nane

vencay

Active Repositories

Repository Space usage ‘Storage imit Last commit Actions

Diplomka % | 50MB & hours ago Setup « Delete

Obr. 48: SVN server, webové rozhrani (zdroj vlastni)
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10 Monitoring pribéhu tepelnych testu

ThingSpeak je analytickd sluzba pro IoT (internet véci), ktera umoznuje
agregovat, zobrazovat a analyzovat aktudlni datovy tok v prostfedi cloudu. Data z
koncovych zatfizeni je mozné posilat pfimo na platformu ThingSpeak, aktualni data
zde okamzité vizualizovat a zasilat upozornéni pomoci webovych sluzeb jako je

Twitter a Twilio.

Platforma ThingSpeak poskytuje také funkce k zpracovani dat z programu
MATLAB. UZivatel¢é zde mohou psat a spousStét programy v jazyce MATLAB,
pomoci nich pak zpracovavat, vizualizovat a analyzovat sbirana data. ThingSpeak tak
umoziuje navrh prototyptt IoT systéml bez nutnosti zfizovat vlastni serverovou

architekturu nebo programovat webovy software.

Platforma ThingSpeak poskytuje jak placené verze, tak verze uctli zdarma.
Jednotlivé predplatné verze se liSi moznosti vyuziti a rozsahu jednotlivych sluzeb.
Verze zdarma (free), kterd byla v rdmci diplomové prace vyuZzita, obsahuje moznost
poslani az 3 miliond zprav za rok (8200/den). Dale je zde ¢asové omezeni na interval
posilani dat na 15 sekund. Posilani dat v kratSim ¢asovém intervalu neni mozné. Pocet
kanala je omezen na 4. Kazdy kanal mtze obsahovat az 8 poli. To znamena, Ze ve

volné piistupné verzi je mozné odesilat a ukladat az 32 proménnych.

ThingSpeak byl vyuZit pro odesildni a zobrazovani naméfené primérné teploty
V tepelném boxu, naméfené primémé teploty mimo tepelny box, hodnoty PWM
vnitiniho ventilatoru, indikace poruchy ventilatoru, PWM hodnoty vykonového
MOSFETu, indikace b&hu testu a zobrazovani alarmu piti vychylce namétené teploty
mimo zvolenou hysterezi kolem zadané teploty. Jednotliva graficka zobrazeni lze
zvolit dle potfeby. Jednd se o moZnost zobrazovat data v grafech, budikovém
zobrazovaCi nebo barevném indikatoru, ktery se aktivuje pifi splnéni specifické
podminky. VSechny tyto hodnoty se posilaji a zobrazuji na 1. kanalu pojmenovaném
Nameérenad data (Obr. 70 a Obr. 71). Z obrazku jsou patrné vSechna naméfena data a
indikatory zobrazujici informacni hodnoty. Jednim zbodl zadani je upozornéni
(alarm) aktivni pfi vyskytu vnitini teploty mimo toleran¢ni pasmo okolo hodnoty

zadané. Pfi testu zobrazeném na obrazku Obr. 70 byl alarm aktivni pouze pti nabéhu
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teplot. Stabilni regulace se po ustaleni pohybovala ve zvolené hysterezi + 3°C. Druhy
kanal pojmenovany Zadané Hodnoty slouzi k nastaveni pozadovanych hodnot na
méfeni (Obr. 49).

|:| ThingSpeak"‘ Channels~  Apps~ Community  Support ~

My Channels

New Channel Search by tag Q

Name Created Updated
o' Namérena data 2019-03-23  2019-05-16 07:20
l Private | Public | Settings | Sharing | APl Keys | Datalmport / Export l

o' Zadané Hodnoty 2019-03-24  2019-04-28 19:35

l Private

Public

Settings

Sharing | APl Keys

Data Import / Export l

Obr. 49: ThingSpeak vyuzivané kanaly (zdroj viastni)

Zadavéani hodnot se provadi v kanalu Zadané Hodnoty (Obr. 50), konkrétné
v zalozce APl Key (Obr. 69). Odkazem uréenym k aktualizaci hodnot pole (Update a
channel Feed) kopirovanym ve webovém prohlize¢i nastavime hodnoty pro kazdé
pole. Test mize probihat az ve dvou fazich. Kazda z fazi muze mit nastavenou

rozdilnou teplotu a Cas.

Field 1 Chart F O xR Field 2 Chart Z O, Field 3 Chart Z o e x

Teplota_fazel Cas_fazel Teplota_faze2
£ = 2
T = 3
L. . ¥, ]
E g é, 50 .
s A
I
11:05:43.000 11:06:01.000 11:06:17.000
Date Date

Date

¢as_faze2 Zadané Hodnoty
g
= H
g g
e‘ 4 b 3
d
8 g
e
11:06:37.000 11:06:55.000
Date Date

Thingsgazk.zom ThingSeask zam

Obr. 50: ThingSpeak Zadané Hodnoty (zdroj vlastni)
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10.1ThingSpeak X Web server

Zakladni a vyznamnou vyhodou ThingSpeaku oproti vlastnimu Web serveru je
vyznamné uSetieni vypoctového vykonu. ThingSpeak nabizi své vlastni knihovny
importovatelné do Arduina. Knihovny jsou vytvofené ptimo vyvojati ThingSpeaku.

Hodnoty se odesilaji pouze jednim piikazem, i ¢teni je stejné jednoduché.

Vlastni webovy server vyzaduje pomérné¢ vysoky vypocetni vykon. Vykon je

potiebny jak k vykreslovani webu, tak k obsluze pozadavki.
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11 Testovani tepelného boxu

Posledni kapitola se zamétuje na samotné testovani zhotoveného piipravku. Toto
testovani by mélo ovefit, zda funkénost zatfizeni je bez zasadnich chyb. Piipadné
zjisténé problémy je nutné odstranit, nebo zjistit pfi¢inu problému a navrhnout feSeni,
ktera je minimalizuji. Soucasti testu funkcnosti je test vyhrati, ktery méti skutecny cas
vyhfevu na pozadovanou teplotu a poté ho porovnava s vypoclitanym casem ze
simulace v kapitole 2 Ndvrh a simulace. Druhy nasledujici test se zabyva dobou
chladnuti vnitiniho prostoru tepelného boxu. Toto méfeni muze byt dilezité pfii
vypadku napéjeni. Diky naméfenym hodnotdm bude zndmo, jak dlouhd doba vypadku

napajeni je akceptovatelna a od kterého ¢asu je predeslé méteni jiz znehodnoceno.

11.1Cas vyhrati

Me¢fteni doby vyhfevu bylo provedeno na jiz kompletnim ptipravku. Prvni méfeni
bylo provedeno vyhiivanim topné podlozky na plny vykon bez regulace. Cas byl
méfen od zapnuti vyhfevu po dosazeni teploty 80°C. Pocate¢ni okolni teplota byla
22°C. Vypocitany ¢as vyhfevu dle simulace je roven 12minutam a 34sekundam.
Redlny naméteny Cas byl 13minut a 15 sekund. Delsi realny ¢as odlisny od casu
vypocitaného muliZze byt zplsoben drobnymi nepifesnostmi v provedeni izolace a
nedokonalym doléhénim celého boxu na podlozku. Rozdil 41sekund neni tak zasadni,

aby musel byt fesen.

Dalsi test probihal jiz se zapojenou regulaci PID. Cas vyhfivani s regulaci je
19minut a 32 sekund. Tento Cas je delsi, ale teplota je stabilngjsi a fizena regulatorem.
Ptesnéjsi a ndzornéjsi zobrazeni hodnot teploty béhem vyhtivani s regulaci je dostupné

V Priloha E — ThingSpeak.

Test na Obr. 70 probihal 7h ve dvou fazich. Prvni faze trvajici tfi hodiny
vyhtivala box na teplotu 40°C a druhad faze trvajici Ctyfi hodiny na teplotu 60°C.
pocatecni teplota byla 24°C. vyhfati na zadanou teplotu prvni faze trvalo 9 minut. Po

uplynuti ¢asu tii hodiny zvysil box teplotu o 20°C, tento ohiev trval 10 minut.
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Prekmit pfi zméné zadané teploty nepfesdhnul 2,5°C. a rozkmit (odchylka)
regulace v ustaleném stavu se pohyboval mezi 0,25 — 0,5°C. Vyhodou Thingspeaku je
moznost stahnout naméfena data ve formatu .csv (excel). Sedmé pole na Obr. 70
zobrazuje hodnotu PWM, s kterou je vykonovy MOSFET spinan. Pfi maximalni
hodnoté 100% je protékajici proud vyhiivaci podlozky roven I=4,6A. Zname-li
hodnotu PWM pii udrzovani teploty, d4 se dopocitat potfebny udrzovaci proud.
Udrzujici proud pii teploté 40°C je Is0= 0,54A (11,7%) a pii teploté 60°C je Ig=
1,08A (23,48%).

11.2 Cas vychladnuti

Po vyhtéati tepelného boxu na maximalni teplotu (85°C) bylo otestovano postupné
vychladnuti. Po dosazeni této maximalni teploty bylo vypnuto vyhiivani a za pomoci
méfeni teploty sledovana rychlost chladnuti. V tabulce Tab. 5 je pfehled ¢asu a teplot
béhem chladnuti boxu. Okolni teplota méla hodnotu 20°C. Z tabulky vyplyva, Ze
chladnuti boxu s vys$§im rozdilem vuci teploté okoli je rychlejsi. Tento fakt je dan
vys§imi ztratami pii vySSich teplotach. Toto tvrzeni podporuje i vysledek vypocti

v programu MATLAB viz Obr. 1.

Tab. 5: Cas chladnuti tepolného boxu

Pocateéni teplota [°C] Kone¢na teplota [°C] Cas chladnuti
85 73 5min 40s
85 63 9min 15s
85 53 15min 35s
85 43 23min 45s
85 33 36min 30s
85 20 (teplota okoli) 1h 3min
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Zaver

Cilem této diplomové prace byl komplexni pohled na problematiku moznosti
simulovat tepelné podminky béhem piepravy a nasazeni elektrickych zafizeni v
extrémnich podminkéch. V navaznosti na teoretickou prapravu v oblastech méteni
teploty a regulace byl proveden navrh a nasledna vyroba funk¢niho tepelného boxu,
ktery byl testovan v navazujicich métenich. Zakladnim pozadavkem na zatizeni byla

dlouhodoba regulace teplotnich testt.

V prvni ¢asti prace byla vytvorena reserSe jednotlivych zptisobti méteni teploty a
jeji ucinné regulace. Nasledné doslo k vytvoieni simulace tepelného boxu v programu
MATLAB pro porovnani tepelnych vlastnosti boxu, pfi pouziti rozdilného zatepleni a
pouziti riznych vyhtivacich prvkl. Na zdkladé reSerSe byly vybrany konkrétni senzory
teploty, zplsob regulace a vypocetni prostiedek, které byly nasledné aplikovany na
vyrobu konkrétniho piipravku. Byly vybrany digitalni senzory teploty komunikujici s
MCU po jednom vodici (one-wire komunikace). Pro regulaci teploty byla vybrana
kvazispojitd PID regulace a to s ohledem na dostacujici vypocetni vykon pouZzitého
ESP32 a na polovodicovy spinaci prvek (vykonovy MOSFET). PID regulace

umoziuje presnéjsi regulaci s menSim tepelnym rozptylem nez regulace dvoustavova.

Nameétend data jsou zasilana za pomoci Wi-Fi modulu pfimo na platformu
Thingspeak, kde jsou online zobrazovana a ukladana. Dale je poskytnuta moznost
stazeni téchto dat do vlastniho PC ve formatu .csv. Odesilana data obsahuji namétenou
pramérnou teplotu ze vSech vnitfnich senzord boxu, primérnou vnéjsi teplotu,
procentudlni hodnotu otacek vnitiniho ventilatoru a nastaveny vykon tepelné podlozky
v procentech. Déle data obsahuji indikator vyskytu aktudlni teploty mimo zvolenou
hysterezi (alarm), indikator pribéhu testu bez potizi a indikator upozorujici obsluhu

na mozné poSkozeni vnitiniho ventilatoru.

Napajeni elektroniky zajistuji dva zdroje vyvinuté pro potieby vytvoreného
systému. Zdroje z napajeciho napéti 24V poskytuji napéti 12V a 5,7V. Pro piipad
vypadku energie v pribéhu dlouhodobého testu byla DPS osazena

superkondenzarotem, ktery zajiStuje dostatek energie pro ulozeni chybové zpravy na
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SD kartu. Obsluha je tak schopna detekovat, zda v pribéhu testovani doslo k preruseni

napajeni.

V budoucnu by bylo mozné ptipojeni SD karty vice vyuzivat. Jednim ze zptsobl
je nacitdni pfihlaSovacich udaji k Wi-Fi siti. Tim by odpadala nutnost
pfeprogramovani pii zméné sité. DalSim rozsifenim by mohlo byt ukladdani
namétfenych dat piimo na SD kartu pfi vypadku Wi-Fi sité. A jest¢ mtizes doplnit, ze
by se SD karta dala pouzit pro ulozeni vstupnich dat pro nastaveni prubéhu testu, napf.

ve form¢ dvojic udajii o teploté a dobé&, po kterou zafizeni na této teploté setrva.
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Prilohy

Pfiloha A — K6d MATLAB

% Definovani tepelého odporu v zavislosti na tloustce polystyrénu
%Hodnoty pro polystyren XPS

Rpol50 = 1.55;

Rpol75 = 2.21;

Rpol10 = 2.80;

%Hodnoty pro polystyren ESP
%Rpol50 = 1.28;
%Rpol75 =1.92;
%Rpol10 = 2.56;

% Tepelny odpor plexiskla
Rplast=0.0263;

%Vypocet telepného odporu obou vrstev dohromady
Rt1=Rplast+Rpol50;
Rt2=Rplast+Rpol75;
Rt3=Rplast+Rpol10;

% Definovani vnitfnich rozméra boxu
X=0.26;
Y=0.46;
Z=0.25;

% Vypocet jedotlivych ploch a celkové plochy boxu
S1=2*X*Y,;

S2=2*X*Z,

S3=2*Y*Z,

S=S51+52+8S3;

% Definovani vnéjsi teploty a rozsahu vnitini

Tout = 20;

Teplota = [20:85];

% Celkovy objem boxu
V=X*Y*Z;

%Hustota vzduchu
pvzduch=1.275; % [kg/m3]

%Meérna tepelnd kapacita vzduchu
cvzduch=1000; % [J/(Kg * K)]

m=pvzduch*V;

Q =[0I % Teplo potfebné k ohiati vzduchu o objemu V, v [J]

Qtowh =1J; % Teplo prevedené na Wh 1Wh = 3600J

Q50total = [; % Celkové potiebné teplo k vyhfevu boxu s polystyrenem Scm
Q75total =[I; % Celkové potiebné teplo k vyhfevu boxu s polystyrenem 7,5cm
Q100total = [I; % Celkové potebné teplo k vyhfevu boxu s polystyrenem 10cm
P=110; % Vykon topné podlozky 130W, ale zdroj doddva mensi vykon
Pj = P*3.600; % Ptevod topného vykonu na kJ, 1Wh ->3600J, 1Wh -> 3.6kJ
W50 =1]; % Tepelné ztraty boxu pro tloustku polystyrenu 5cm

W75 =1]; % Tepelné ztraty boxu pro tloust’ku polystyrenu 7,5¢cm

W100 =];

% Tepelné ztraty boxu pro tloustku polystyrenu 10cm
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t_ohrevu50 =J;
t_ohrevu75 =1J;
t ohrevul00 = [];

x1 = linspace(20,85,65);

fori=1:65

%Teplo potiebné k ohtati [J (JOULE)] Vypocet bez ztrat

Q(i) = m*cvzduch*(Teplota(i)-Tout);

% Toto teplo se pfevede na Wh 1J = 0.0002777777Wh  1Wh = 3600J
QtoWh(i) = Q(i) /3600 ;

disp(i)

end

% Tepelna ztrata pro jednotlive teploty pro izolaci 5cm
fori=1:65
WS50(i) = (S*(Teplota(i)-Tout))/Rt1;
%Tento ztratovy vykon (W50(i)) za hodinu odpovidda Wh

Q50total(i) = QtoWnh(i) + W50(i); % Ted mame celkovy potiebny vykon ve Wh
Q50total(i) = Q50total(i) *3.600; % Potiebny vykon pievedeny na kJ
t_ohrevu50(i) = 60/(Pj/Q50total(i)); % Cas potiebny k ohfevu s deskou 80W v min
disp(i)
end

% Tepelna ztrata pro jednotlive teploty pro izolaci 7.5cm

fori=1:65
W75(i)= (S*(Teplota(i)-Tout))/Rt2;
Q75total(i) = QtoWh(i) + W75(i); % Ted mame celkovy potiebny vykon ve Wh
Q75total(i) = Q75total(i) *3.600; % Pottebny vykon pievedeny na kJ
t_ohrevu75(i) = 60/(Pj/Q75total(i)); % Cas potfebny k ohfevu s odporovou deskou v min
disp(i)
end

% Tepelna ztrata pro jednotlive teploty pro izolaci 10cm

fori=1:65
W100(i)= (S*(Teplota(i)-Tout))/Rt3;
Q100total(i) = QtoWh(i) + W100(i); % Ted mame celkovy potiebny vykon ve Wh
Q100total(i) = Q100total(i) *3.600; % Potfebny vykon pievedeny na kJ
t_ohrevu100(i) = 60/(Pj/Q100total(i)); % Cas potfebny k ohfevu s odporovou deskou v min
disp(i)
end

subplot(3,1,1);
%subplot();

plot(x1, W50,'k-Y;

hold on

plot(x1,W75,'r:");

hold on

plot(x1,W100,b-.");

title(\fontsize {20} Zavislost tepelné ztraty na vnitini teploté€ a na tloust’ce izolace');
%title("\fontsize {26} Zavislost tepelné ztraty na vnitini teploté a na tloust'ce izolace');

axis([15,90,0,25])

xlabel(\fontsize {14} Vnitrni teplota[ °C ]');

ylabel('\fontsize {18} Tepelna ztrata [ W ]');
%xlabel(\fontsize {26} Vnitrni teplota[ °C ]');
%ylabel(\fontsize {26} Tepelna ztrata [ W ]');

legend("\fontsize{16} izolace 50mm’,'\fontsize{16} izolace 75mm’,"\fontsize{16} izolace 100mm);
%legend("\fontsize{20} izolace 50mm',"\fontsize{20} izolace 75mm’,'\fontsize{20} izolace 100mm?");
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X = rand(10,10);

y = rand(10,10);
plot(x.y);
set(gca,'FontSize',20)

subplot(3,1,2);
%subplot();
plot(x1, Qtowh,'g-");
hold on
plot(x1,Q50total,'k-");
hold on
plot(x1,Q75total,'r:");
hold on
plot(x1,Q100total,'b-.");
axis([15,90,0,100])
title("\fontsize {20} Potiebné teplo k vyhiati boxu v zavislosti na tloust'ce izolace');
% title(\fontsize {26} Potiebné teplo k vyhtati boxu v zavislosti na tloust'ce izolace');
xlabel(\fontsize {14} Vnitrni teplota [ °C ]');
ylabel(\fontsize {18} Potiebné teplo [ kJ 1');
% xlabel("\fontsize {26} Vnitrni teplota [ °C ]");
% ylabel(\fontsize {26} Pottebné teplo [ kJ 1);
legend("\fontsize {14} Potfebné teplo bez ztrat',"\fontsize {14} Potiebné teplo + ztraty pro
50mm’,'\fontsize {14} Potiebné teplo + ztraty pro 75mm','\fontsize {14} Potiebné teplo + ztraty pro 100mm');
%legend(\fontsize {20} Potiebné teplo bez ztrat','\fontsize {20} Potiebné teplo + ztraty pro
50mm’,'\fontsize {20} Potiebné teplo + ztraty pro 75mm’,'\fontsize {20} Potiebné teplo + ztraty pro 100mm’);
X =rand(10,10);
y =rand(10,10);
plot(x,y);
set(gca,'FontSize',20)

subplot(3,1,3);
plot(x1, t_ohrevu50,'k-";

hold on

plot(x1, t ohrevu75,'r:");
hold on

plot(x1, t ohrevul00,'b-.");
axis([15,90,0,15])

title(\fontsize {20} Potfebny ¢as k vyhievu boxu télesem 110W ');

xlabel(\fontsize{14} Vnitini teplota °C |');

ylabel(\fontsize {18} Cas vyhtati[ min ]');

legend("\fontsize{16} izolace 50mm’,'\fontsize{16} izolace 75mm’,"\fontsize{16} izolace 100mm’);
x = rand(10,10);

y = rand(10,10);

plot(x,y);

set(gca,'FontSize',20)
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Pfriloha B — PID Regulace

(A
) o
L) — A, -\
Zadana hodnota
Konstanta | je velka, D mala
T tas
o
yl(t) T
Zadana hodnota
Konstanta | je mala, D velka
cas
M
y(t) L T
Zadana hodnota
Konstanta P je velka
cas
e
vit) + - i
Zadana hodnota
Konstanta P je mala
cas
A
y(t) T
Zadana hodnota
Optimalni nastaveni
gas

Obr. 51: P¥iklady chovani soustavy pii ladéni konstant
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Pfiloha C — Spinané zdroje

Obr. 52: Méfeni (LM2596) (vlastni zdroj)

. L L
Obr. 53: Méfeni v EMC komofe (vlastni zdroj)
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Vout = 5.5V
Cboot u lout = 1.04
10.0 nF 47.0 pH
1. Ilnﬂnn 160.0 mOhm
VIN BOOT _rl ARAR
TPS5410 o1
= §50.0 mV
i EMlAﬂ !R‘.’: 400V é Ribt
L0 - 10.0 kOhm
= ——Cin GhiB PH soomw |
22.0 pF VNS ——Cout
2.05 mOhm T~
aiy=2 188:8 Hiohm
()out
N
Rfbb
2.87 kOhm
125.0 mW
Obr. 54: Zapojeni zdroje 5,5V
Vout = 12.0V
Choot K] lout = 0.2A
10.0 nF 100.0 uH
1. Im(.'llm 1.8 Ohm
VIN BOOT _rl Y
TPS5410 D1
= 400.0 mV
i EN|:F1 = 40.0V Ribt
——+Vln L 10.0 kOhm
- —L_Cin GND P = s0omw |
22.0 yF VSNS ——Cout
2.05 mOhm T
aiy= 2 o dhonm
Rfbb
1.13 kOhm
63.0 mW

Obr. 55: Zapojeni zdroje 12V

Obr. 56: Hledani zdroje ruSeni na DPS (verze 1) (zdroj vlastni)

VI



Box pro dlouhodobé teplotni testy Vaclav Valenta 2019

Marker
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Obr. 57: Detekované ruseni zdroji na DPS (verze 1) (zdroj vlastni)

Obr. 58: Uméla sit pro méfeni ruSeni po vedeni (zdroj vlastni)
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Obr.

Levelin dBuV/m
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59: Méfeni horizontalniho a vertikalniho vyzafovani druhé verze zafizeni (V2)
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Obr. 60: Porovnani vyzafovaného vertikalniho ruseni V1 a V2
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Obr. 61: Rudeni zafizeni po vedeni, verze druha (V2)

Vi
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Priloha D — Tepelny box a DPS

@

2019

Obr. 63: Gerber DPS verze 2 (navrh V5) (zdroj viastni)
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L e
————

Obr. 64: Osazeni DPS verze 2 (BOT) (zdroj vlastni)

Obr. 65: Osazeni DPS verze 2 (TOP) (zdroj viastni)
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Obr. 66: Spinané zdroje DPS verze 2 (zdroj viastni)

NOH.LN(

NOH LNO>M

Obr. 67: Provedeni tepelného boxu (zdroj vlastni)

Xl
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Obr. 68: Provedeni tepelného boxu 2 (zdroj vlastl')

X1
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Priloha E — ThingSpeak

Zadane Hodnoty

Channel 1D: 739387
Author: vencav
Access: Public

Private View Public View Channel Settings Sharing APl Keys Data Import / Export

Write APl Key Help

API keys enable you to write data to a channel or read dat from a private channel. API
keys are auto-generated when you create a new channel.

Key  HAL909BX4L J1EK7X
APl Keys Settings

SN « Write API Key: Use this key to write data to a channel. If you feel your key has

‘ been compromised, click Generate New Write APl Key.

Read APl Keys: Use this key to allow other people to view your private channel
feeds and charts. Click Generate New Read APl Key to generate an additional
read key for the channel.

Read API Keys

Note: Use this field to enter information about channel read keys. For example,
add notes to keep track of users with access to your channel.

Key SVTZIEFKDIGV1157 APIR .
equests

Update a Channel Feed
Note
GET https://api.thingspeak.com/update?api_key=H4LO09BXALI1EKTX&Fielc
‘ 3
Get a Channel Feed
GET https://api.thingspeak.com/channels 739387/ feeds . jsoniresults=2
‘ »
‘ | Get a Channel Field
S GET https://api.thingspeak.com/channels/739387/Fields/1.3son3results
‘ 3
Get Channel Status Updates

GET https://api.thingspeak.com/channels/733387/status. json

Obr. 69: ThingSpeak Update a channel Feed (zdroj viastni)

HowtoBuy  Account v

Field 3 Chart Field 4 Chart
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Obr. 70: Namérena data ThingSpeak (zdroj vlastni)
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ALARM_Hystereze FAN_Err Z o

Obr. 71: Indikator teploty nachazejici se mimo nastavenou hysterezi (Alarm) (zdroj vlastni)
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