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Abstrakt

Cilem bakalarske prace je navrh a ovéreni matematického modelu klimatické komory
- lihné. V jejim uvodu je popsan komunikac¢ni protokol 12C. Dale jsou rozebirany
snimace teploty a relativni vlhkosti. Pro zpracovani dat je pouzit mérici a ridici systém
CompactRio, pro programovani je vyuZit program Labview. Identifikace soustavy a
navrzeni matematického modelu je provedena v System Identification Toolboxu
Matlabu. V dalsi Casti prace jsou rozebrany zptlisoby prenosu tepla. Pro sestaveni
fyzikalniho modelu v Simulinku - Simscape Thermal byla vyuzita provedena tepelna
analyza soustavy. Posledni kapitola se vénuje vytvoreni kompaktniho dataloggeru,
urc¢eného pro dlouhodoby zaznam méreni v lihni.

Klicova slova

[2C, matematicky model, SHT85, CompactRio, identifikace soustavy, System
Identification Toolbox, Simscape

Abstract

The objectives of this bachelor thesis are designed and verification matchematical
model climatic chamber - incubator. In the beginning, the [2C communication bus is
decribed. Then, the humidity and temperature sensors are analysed. Measuring and
controling system CompactRio is used for processing data, program Labview is used
for programming. Identification of system and designing matchematical model is
accomplished in System Identification Toolbox. In the next part, the methods of heat
transfer are discussed. The thermal analysis of the system was used to build a physical
model in Simulink - Simscape Thermal. The last chapter is focused to the creation of
a compact datalogger designed for long-term recording of measurements in an
incubator.

Keywords

[2C, mathematical model, SHT85, CompactRio, identification of system, System
Identification Toolbox, Simscape
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Seznam symbolu, velic¢in a zkratek

Zkratky!:
12C

SDA

SCL

VI

I/0

RAM
FPGA

PLD
RTOS
DRAM

AC/DC

CMOS
APS
CRC
ACK
NACK
USB
PC
SWD
GND
VCC

Inter-Integrated Circuit

Serial Data

Serial Clock

Virtual Instruments - virtualni nastroje

Input and Outputs - vstupy a vystupy

Random Access Memory - pamét s nahodnym priStupem

Field-programmable gate array - programovatelné hradlové

Programmable Logic Device - programovaci logické zarizeni
Real Time Operating System - operac¢ni systém redlného casu

Dynamic random access memory - dynamicka pamét s primym

pristupem

Alternating current/Direct current - stfidavy proud /

stejnosmérny proud

Complementary Metal Oxide Semiconductor

Automatic Pumping System - automaticky ¢erpaci systém
Cyclic Redundancy Check - Cyklicky redundantni soucet
Acknowledgement - pozitivni potvrzeni

Negative Acknowledgement - negativni potvrzeni
Universal Serial Bus - univerzalni sériova sbérnice
Personal Computer - osobni pocitac

Serial Wire Debug - Ladéni sériového vedeni

Ground - zem

Voltage at the common collector - napéti na spolecném

kolektoru

1 Cast pojmi je uvedena pouze v anglickém jazyce, ¢esky preklad nema vyznam.



RTC
ARM
HAL
LL
API

USART

UART

DMA

- Real-Time Clock - hodiny realného ¢asu

- Advanced RISC Machine - pokrocily stroj RISC

- High Abstraction Layer - vrstva s vysokou abstrakci
- Low-layer - nizka vrstva

- Application Programming Interface - rozhrani pro
programovani aplikaci

- Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and
Transmitter - univerzalni synchronni / asynchronni prijimac-vysilac¢

- Universal asynchronous receiver-transmitter - univerzalni
asynchronni prijimac-vysilac¢

Direct Memory Access - primy pristup do paméti

VSechny pouZzité symboly a veli€iny jsou vysvétleny pfimo na misté pouziti.
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1 UvoD

Srozvojem Kkybernetiky nachazi vytvareni modeli uplatnéni v mnoha oborech.
JelikoZ Casto nejsme schopni procesy realného svéta zcela vysvétlit, musime se pri
modelovani omezit pouze na otazky, které alespon castecné souvisi s pouzitim
statistickych metod. Jednim zcili tohoto zobrazovani skuteCnosti mize byt
vytvoreni popisu umoznujiciho objevovat vysvétleni a souvislosti, které Ize ¢astecné
zobecnit. Velmi diileZité ovSem je, aby popis neopravoval nebo neodstranioval chyby,
které zplisobuje samotna nedokonalost modelu. Podle své podstaty se modely déli
do dvou skupin. Matematické modely jsou vyjadfenim zkoumané soustavy pomoci
matematického popisu, fyzikalni modely piimo vychazi z fyzikalnich vlastnosti a
zakonitosti soustavy. [4]

Bakalarska prace se zabyva modelovanim klimatické komory - lihné. Text
zatind popisem pouzitého komunika¢niho protokolu I2C. Pro zpracovani
komunikace byly pouzity prostfedky National Instruments: mérici a ridici systém
CompactRio ve spolupraci s programovacim prostiedi Labview. Nutnosti byl vybér
teplotnich a vlhkostnich snimaci vhodnych pro danou aplikaci v testované lihni.
Nasledné je popsana vlastni realizace: vybér snimaci, testovani komunikace,
zkoumani funk¢nosti Labview a hardwarovych moZnosti pouZitych zarizeni. Prace
se dale zabyva zpilisoby ziskani vhodnych dat pro identifikaci soustavy a navrzeni
matematického modelu pomoci nadstavby Matlabu - System Identification
Toolboxu. Nasleduje teoreticky rozbor tepelnych ptrenost vlihni a vytvoreni
fyzikalntho modelu v Simulinku - Simscape Thermal. Posledni ¢ast prace se vénuje
vytvoreni dataloggeru, navrzeného pro komplexnéjSi pochopeni zkoumané
soustavy.
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2 12C SBERNICE

Tento obousmérny “dvouvodic¢ovy” komunikacni bus byl vyvinut spolec¢nosti Philips
na zacatku 80. let 20. stoleti. I12C, podobné jako u dal$ich typt komunikace napf. SP]I,
RS-485, Ethernet a mnohych dalsich, vyuziva sériového prenosu dat. Informace jsou
prenasSeny postupné v radé€ za sebou pomoci jednoho signalu.

2.1 Vlastnosti

Komunikace 12C umoznuje komunikaci mezi jednim nebo vice ridicimi zarizenimi
(typ multimaster) a jednou nebo vice periferiemi (slavy). Jejich maximalni pocet
zavisi na zvoleném typu adresovani. Komunikace umoznuje dva typy. Pro standartni
sedmi bitové adresovani slavii, v praxi ¢astéji vyuzivané, plati maximalni zapojeni
128 zarizeni (vCetné masterti) a pro deseti bitové adresovani plati maximalni
zapojeni 1024 vSech zarizeni na sbérnici. PoCet vSech zarizeni je také definovan
maximalni parazitni kapacitou obvodu do 400 pF. Ke spravné funkci jsou zapotiebi
2 linky - datova (SDA) a clockova (SCL). Po SDA probiha prenos dat a po SCL ptrenos
hodinového signalu. Kazdé zarizeni na sbérnici ma svou unikatni adresu. Data
mohou byt pfenasena rychlosti az 3,4 Mbit/s. Standartné se vyuziva rychlosti 100
kbit/s. Sbérnice rozlisSuje dvé logické tirovné napéti. Za vysokou urovei je sbérnici
povazovano vice nez 0,7 nasobku a za nizkou méné nez 0,3 nasobku napajeciho
napéti. [1,2]

2.2 Typické usporadani zarizeni
+3,3Vv 9 .
Rp RpH]
SDA &
SCL
Master Slive Slazve Sla3ve PR, Slanve

Obr. 2.1 Typické zapojeni zarizeni na shérnici 12C

Pro danou architekturu komunikace, zachycenou na obr. 2.1, je nezbytné
zapojeni zdvihacich (pull-up) rezistorti, které se nachazeji mezi SDA/SCL a
napdajecim napétim. Pro komunikaci je pouZit vystup typu otevieny kolektor. Toto
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obvodové zapojeni umoziiuje bud’ ptipojeni vodice k potencidlu zemé (pienos nizké
logické Urovné), nebo jeho uvolnéni pomoci zdvihacich rezistorli (prenos vysoké
logické urovné). Logicka, 1“je prenasena v dobé, kdy je sbérnice volna, neboli Zadné
zapojené zarizeni netahd uroven napéti dold. To mimo jiné umoZiiuje soubézné
operace vice masterd pripojenych na sbérnici nebo tzv. protahovani, kdy slave
zarizeni mohou pozdrZet komunikaci podrZenim nizké urovné na SCL. [1]

2.3 Komunikacni protokol

Jak jiz bylo zminéno vyse, komunikace 12C probiha na dvou linkdch. Datova linka
SDA miuze prenaSet adresy zarizeni, pfikazy, kontrolni soucty, naméiené hodnoty,
informace o startu/stopu komunikace a dalsi. Linka SCL slouZi pro ptenos
hodinového signalu, ktery vZdy generuje master. Zprava na datové lince se vZdy
sklada z osmi bitli. Nasledujici devaty bit je potvrzovaci. Priklad komunikace je na
obr. 2.2. [1]

R {1 e e S

!Fr!lr:..r.:'r.r |‘I'IF!‘|-|‘_|._|‘_F I'H_.q f_['_g".l"_l"::‘,ﬁ:f:r :H.FE.J!F:.II.HIIJ-IF:F |-[H'":l;‘!‘:“_|-_f' :F
| | | | +T

o
b o el o el e g e e e e R b bl el el e e e e W ey o e bl o e e e SCL

P wa:68h 4 D:ooh | %{' ra:68h HH D:o7h HH D:13h —}

Obr. 2.2 Priklad komunikace na sbérnici 12C [3]

2.3.1 Start / Stop

Komunikaci na sbérnici vZdy iniciuje master. V klidovém stavu se obé linky (SDA,
SCL) drZzi v log. 1. Pro navazani spojeni master musi stahnout linku SDA do log. 0,
zatimco SCL je stale vlog. 1 - sekvence START. Poté ndsleduje libovolna
komunikace. Jakmile na lince SDA prestane jakékoli zarizeni vysilat, master vyvola
sekvenci STOP. SDA je vytazena do log. 1 pravé ve chvili, kdy je SCL v log. 1. [1]

Jakakoli zména hodnoty na lince SDA v dobé, kdy je linka SCL v log. 1, tedy
vyvola jednu z téchto dvou popsanych sekvenci.
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2.3.2 Osmibitovy format

Po vyslani sekvence START nasleduje osm bitli nesoucich datové informace. Prvni
odeslany bit je nejvice vyznamny, posledni bit je nejméné vyznamny. Nejprve je
tieba vyslat adresu slave zarizeni (sedm bitli) a pokyn pro ¢teni nebo zapis (jeden
bit). Tento osmy bit je vyhrazen pro informaci, zda bude master po zbytek
komunikace vysilat - log. 0, nebo pfijimat - log. 1. Po navazani komunikace muze
byt obsahem datové zpravy pokyn pro slave zarizeni, zprava od slave zarizeni,
checksum nebo status zarizeni. [1]

2.3.3 ACK / NACK

Po odvysilani datové zpravy vysila¢ odesle devaty kmit na lince SCL, zatimco linku
SDA ponecha prazdnou. Tento potvrzovaci bit dava prijimaci prostor pro odeslani
informace o stavu doruceni datové zpravy. Pokud je zprava v poradku pfrijata, je SDA
stazena (log. 0 - ACK). Naopak vytaZeni sbérnice (log. 1 - NACK) miiZe nastat
v nasledujicich ptipadech: [1]
e Zarizeni neni schopno prijimat ani vysilat z divodu momentalniho
zaneprazdnéni.
e Béhem prenosu prijimac obdrzel data nebo prikazy, kterym nerozumél.
e Prijimac neni schopen prijmout dalSi data nebo prikazy béhem
probihajiciho prenosu.
e Master v roli prijimace informuje slave zarizeni o tom, Ze ptijal vSechna
obdrZena data.
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3 KOMUNIKACNI PROSTREDI

Pro zajisténi komunika¢niho rozhrani jsem vyuzil produkty spolecnosti National
Instruments. Firma se zabyva zpracovanim aplikaci v oblastech testovani, rizeni a
vestavnych systémi. Pro praci jsem potieboval jejich programovaci software
Labview a modularni hardware, ktery poskytuje velmi Siroké vyuziti.

3.1 Labview

Labview je softwarovy produkt uréeny pro programovani. Pro svou funk¢nost
vyuziva tzv. virtudlni instrumentace, coZ je pojem pro pojmenovani nahrady
hardwarovych pristrojt softwarovymi prostredky. Programovacim jazykem je tzv.
jazyk G - graficky. Vyuziva jednoduchych blokid nebo slozitéjSich soustav blokd,
které jsou soucasti rozmanitych knihoven. Oproti Kklasickym textovym
programovacim jazykdm, ve kterych je kdd linedrné vykonavan radek po radku, se
zde vyuziva rizeni datovym tokem.

Jednotlivé soubory, resp. programy, se kterymi Labview pracuje, maji nazev
podle své predni funkce, virtudlni instrumenty neboli VI. Cela VI struktura je
kompletni, pokud se sklada ze dvou zakladnich ¢asti - Celniho panelu (obr. 3.1) a
blokového diagramu (obr. 3.2). Na celnim panelu se zobrazuje vizualizace pro
koncového uzivatele, ktery zde miiZze ovladat vstupni hodnoty a indikovat vystupy
v zavislosti na ucelu dané aplikace. [14,15]
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Obr. 3.1 Labview - Celni panel
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Obr. 3.2 Labview - Blokovy diagram

Blokovy diagram slouZi pro funk¢ni naprogramovani aplikace. Vykonavani
programu formou datového toku vyZaduje, aby pred zacatkem funkce jednotlivych
blokli mély vSechny jejich vstupy potirebna data. Pokud tato podminka neni splnéna,
program dale nepokracuje a c¢eka, dokud blok nema k dispozici vSechna vstupni
data. Nasledné ziskana data zpracuje podle své funkce a pres vystupy posila
vysledky dal$imu bloku. Kviili snadné piehlednosti kddu jsou pouzity podprogramy,
tzv. subVI, kterd sdruZuji jednotlivé funkcni bloky se vSemi vstupy a vystupy
(Connectors). Jednotliva SubVI je mozné do sebe vnorovat, coZ programatorovi
umoziuje vyvinuti slozitych aplikaci v prehledné formé. [14][15]

Vysledny program je mozné preloZit do tvaru, ze kterého ho lze spustit
nezavisle na prostredi Labview.

3.2 CompactRio

Zarizeni CompactRIO je tvoreno kovovou konstrukci, ktera se sklada z nékolika c¢asti
(dle typu chassis). Programovatelné hradlové pole (FPGA) je zakladem
rekonfigurovatelnych 1/0 (vstupné-vystupnich) sloti, do kterych se pripojuji I/0
moduly. Ty je moZné vybirat z Siroké nabidky NI presné podle potreb pro danou
ulohu. Nedilnou soucasti zarizenti je i procesor s modulem realného ¢asu (Real-time
radic). Pouzité komponenty jsou na obr. 3.3. [17]
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Obr. 3.3 CompactRio

K vytvoreni aplikace vyuzivajici platformy CompactRio jsem vyuZil propojeni
tii oddélenych procesii. Pracovnim nastrojem byl stolni pocita¢ s vlastnim
operacnim systémem Windows 7. Ddale Real-Time tadi¢ vyuzivajici vlastniho
Labview Real-Time operac¢niho systému VxWorks verze 6.3. Kod v FPGA je pfimo
implementovan do hradlové struktury, proto neobsahuje Zadny operacni systém.

Windows PC

Hostitelské VI
pro Windows

LabVIEW 10.0

1 N

Sitova komunikac

N

s
prionty

pro Windows

3.2.1

Systém CompactRIO

“-
Uklddénd dat
do paméti

;:‘}

LabVIEW Real-Time

VI Casove
keitického
rozhrani

Sal LabVIEW
FPGA VI

Obr. 3.3 Architektura CompactRio [16][17]

Reconfigurovatelné
FPGA

33

LabVIEW
FPGA

Programovatelna hradlova pole patiici do skupiny programovatelnych soucastek
neboli PLD (Programmable Logic Device) diky své struktufe poskytuji nejsirsi
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funkéni moZnosti. Tato struktura se vyznacCuje pravidelnym usporadanim
konfigurovatelnych logickych blokii. Pomoci nich je moZné ziskat jednoduché
sekvenc¢ni i kombinacni funkce. Mohou obsahovat az desitky digitalnich vstupi
s nékolika vystupy. Vzajemnda propojeni téchto bloki pomoci programovatelnych
propojovacich matic umoziuje vytvaret slozité komplexni funkce. [19][20]

3.2.2 Real-Time procesor

Operacni systém plni funkci zakladniho softwaru. Nachazi se pfimo v paméti a ve
stavu chodu je od zapnuti napajeni az po jeho vypnuti. V primyslovém vyuziti je
nutna v€asnareakce (bez nutnosti cekani) systému, proto se vyuziva tzv. RTOS (Real
Time Operating System) - operac¢niho systému realného c¢asu. Ten je schopen plnit
pozadavky v daném case. [21]

Definice vystihujici pojem RTOS vyslovena Donalem Gilliesem zni: ,Real-time
systém je takovy, jehoZ spravnost vypoctu nezaleZi pouze na logické spravnosti
vypoctu, nybrZz zaleZi také na Case, ve kterém byl vysledek vypocten. Pokud ¢asové
podminky systému nejsou dodrzZeny, rika se, Ze systém selhal“.

3.2.3 Pouzita konfigurace pristroju
Pro vypracovani prace byly pouzity nasledujici pristroje:
Typ chassis - NI CompactRio-9076
e FPGA Xilinx Spartan-6 LX 45
e 4 ssloty pro vstupni/vystupni moduly
e 400 MHz PowerPC real-time procesor
¢ Napdjeni 9-30V
e Dva Ethernetové porty - 10Base-T a 100Base-TX Ethernet
e Vysokorychlostni USB port 2.0
e RS-232 sériovy port pro pripojeni periferii
e Nevolatilni pamet - 512 MB, DRAM pamét - 256 MB
[/0 modul - N19402
e 4-kandlovy vstupné/vystupni digitadlni modul
¢ Individualni nastavitelnost kanalti sméru komunikace
e Pripojeni BNC konektorem
e Izolace 1000 Vrms mezi jednotlivymi kanaly
e Maximalni pracovni vstupni napéti 5,25V
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4 SNiMACE TEPLOTY A VLHKOSTI

Vzhledem k dostupnosti byly pii ivodnim testovani komunikace a pti prvotnim
srovnavani pouZzity senzory firem Sensor Solutions - TE Connectivity - konkrétné
HTU21D a nasledné senzory Sensirion SHT 10, SHT 30 a SHT 85.

VySe zminéné senzory jsem vybral s ohledem na to, aby spliiovaly nasledujici
poZadavky: V prvni radé se jednalo o presnosti méreni teploty a vlhkosti, dale o
rychlost méricich konstant a také musely podporovat komunikaci po sbérnici 12C,
ktera byla urcena pro zpracovani této tulohy.

4.1 Méreni teploty a vlhkosti

VSechny testované snimace pracuji na stejném principu méreni relativni vlhkosti
(obr. 4.1). Méfena veliina zavisi na kapacité mezi elektrodami. Elektrody se nachazi
v dielektrické polymerni vrstvé, ktera obsahuje pory. Tato vrstva tvori membranu,
ktera oddéluje kiremikovou cast senzoru od okolniho prostredi. Membranou
prostupuji molekuly vody obsazené ve vzduchu, a tim ovliviiuji kapacitu mérenou
na elektrodach. Zména kapacity je dale vyhodnocovana elektrickym obvodem.
Vystupem je binarni signdl, ktery obsahuje informaci o relativni vlhkosti. [5]

#——— Molekuly H,0
—— Dielektricky polymer

d > 7 Elektrické silocary
- Elektrody
Vrstva kfemiku

Obr. 4.1 Méreni relativni vlhkosti [5]
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Zakladem principu méreni teploty testovanych snimact je prevod z méreni
odporu (obr. 4.2). Mezi dvéma elektrodami se nachazi tenka vrstva castic oxidu
kovu, ktera pokryva povrch topného materidlu. Zahtivanim oxidd kovu na vysoké
teploty jsou ze vzduchu materidlem adsorbovany zaporné nabité Castice kysliku
uvolnéné z molekuly vody. Takto vytvorena vrstva reaguje s okolnimi molekulami
vody ve vzduchu, ¢imzZ dojde k uvolnéni zaporné nabitych castic kysliku do oxidu
kovu. Tento jev zplisobi zménu odporu oxidu kovu a ta je pomoci elektrod mérena.
Méreny odpor primo zavisi na koncentraci vody ve vzduchu prostredi, ve kterém je
snimac umistén. [6]

H2
—— ( H,0 .
adsorbovany kyslik 2 vrstva oxidu kovu
0 f

- | | .
0. e (O

topny material 1 @ , kiemik
méreni odporu

Obr. 4.2 Méreni teploty [6]

Méreni teploty a relativni vlhkosti soucasné, na jednom snimaci, je velmi
vyhodné. Toto spojeni umoZni velmi pifesné urceni rosného bodu, dileZitého pro
spravnost méreni. Eliminuje se tak mozna chyba spojena s teplotnim gradientem,
ktery vznikd mezi snimaci vlhkosti a teploty. Technologie, kterd na jedno cipu
spojuje Cidla pro méreni relativni vlhkosti a teploty na ploSe pouhych nékolika
¢tvereCnych milimetrd spolu se signalovym zesilovacem, AC/DC prevodnikem,
kalibrovanym pamétovym uloZistém a digitalnim vystupem, se nazyvd CMOSens
(obr. 4.3). [7]
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Obr. 4.3 Konstrukce snimace relativni vlhkosti a teploty [7]

4.2 HTU21D

Pro prvotni testovani komunikace po sbérnici 12C byl pouzit senzor relativni
vlhkosti a teploty HTU21D, protoZe je u nas velmi snadno dostupny v kamennych
obchodech. Je pouzivan zejména ve spojeni s arduinem [8] (oteviena elektronicka
platforma, zaloZena na jednoduché pocitacové desce a vyvojovém prostredi). Dale
slouzi napf. v tiskarnach ¢i zvlhéovacich vzduchu.

Snima¢ HTU21D se objevil na trhu béhem roku 2017, tudiZ velmi dobie
spliiuje nynéjsi standardy v oblasti rozmért i inteligence. Rozméry aktivni plochy
senzoru jsou 3 x 3 x 0,9 mm. Certifikovany vyrobce zarucuje kalibraci a jednotlivé
kusy sam testuje. Senzor na vystupu poskytuje linearizovany digitalni signal ve
formatu 12C. [9]

Mezi dileZzité vlastnosti snimace patii nizké napajeci napéti (1,5 - 3,6V),
pomérné rychld casova odezva (5-10 s) a okamzitd desaturace po dlouhém case
saturacni faze. Ve standartnich podminkach lze snimac¢ snadno vymeénit bez nutnosti
jakékoli kalibrace. [9]

4.3 Sensirion

Firma Sensirion se zabyva vyrobou velmi kvalitnich mikrosnimacti a méricich
systéml (tlakovych diferencnich, teplotnich a vlhkostnich, pro méreni oxidu
uhli¢itého nebo pro vyhodnocovani kvality vzduchu). Dale nabizi komplexni reSeni
pro méreni a ovladani vlhkosti a pritoku plynt a kapalin.
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4.3.1 SHT10, SHT30

Pro testovani byl nejprve k dispozici snima¢ SHT10. Poskytuje dvou sbérnicovou
komunikaci po SDA a SCL. Nepodporuje vsak standartni 12C protokol, jelikoZ nema
vlastni adresu zarizeni a nenabizi ani presnéjsi méreni ve srovnani se snimacem
HTU21D. Vsoucasnosti byla jeho distribuce ukontena a byl nahrazen
sofistikovanéjSimi snimaci. Jednim z takovych nastupcti je snima¢ SHT31. Oproti
svému piedchlidci disponuje vyssi presnosti méteni relativni vlhkosti i teploty.

4.3.2 SHT85

vV

Snimac¢ SHT85 méri dle popisu vyrobce v porovnani se vSemi diive zmifiovanymi
snimaci s nejvétsi presnosti (viz tab. 4.3). Vyrobce doporucuje senzor vyuzivat
v nalezitych pracovnich podminkach. Konkrétné to je teplota 5-60°C a relativni
vlhkost 20-80%. Dlouhodobé vystaveni senzoru v nestandartnich podminkach
miZe zplsobit docasny offset signdlu méreni relativni vlhkosti aZ o +3% po 60h
v prostiedi s relativni vlhkosti vét$i nez 80%. Po navraceni senzoru do normalnich
podminek dojde knavraceni do kalibrovaného stavu, nicméné nelze zamezit
urychlenému opotiebeni senzoru. Rozmisténi jednotlivych pinti znazornuje obr. 4.4.
[10]

Pin Nazev Komentar
1 SCL Serial clock; pouze vstup

2 VDD Napajeci napéti; vstup

3 VSS Ground

4 SDA Serial data; vstup/vystup

Obr. 4.4 Rozmisténi pinti na snimac¢i SHT85 [10]

Adresa zarizeni pro 12C komunikaci byla stanovena vyrobcem na hodnotu
0x44H (= 01000100b). Kazda prenosova sekvence zacina sekvenci START a je
ukoncena sekvenci STOP presné dle standardu komunikace 12C. Vzhledem k tomu,
Ze je tieba zabranit samozahtivani snimace, tak by nemél byt v aktivnim stavu vice
nez 10% casu. Snimac se proto dokaZe prepnout do stavu ,idle“ (¢ekani) vzdy, kdyz
nevykonava méreni nebo zrovna nekomunikuje. [10]
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Zatizeni poskytuje dvé moZnosti pro méreni a Cteni. Mérici rezim , Single Shot
Data Acquisition” poskytuje jeden datovy par. Kazdy datovy par je tvotren 16-ti bity
pro hodnotu teploty a dalSimi 16-ti bity pro hodnotu relativni vlhkosti. BEhem
prenosu je hodnota teploty i relativni vlhkosti nasledovana CRC kontrolnim souctem
(mechanismus pro detekci nesrovnalosti posilanych dat). V tomto reZimu jsou na
vybér riizné prikazy s rozdilnymi naroky na spotiebu energie, resp. opakovatelnost
méreni (tab 4.1). [10]

Tab. 4.1 Piikazy pro snimac v Single Shot reZzimu [10]

Podminka Hex. Prikaz
opakovatelnosti MSB LSB
Vysoka 00
Stfedni 0x24 0B
Nizka 16

Druhy meéfici rezim je urcen pro opakovand méreni svelmi vysokou
frekvenci (0,5 - 10 méreni za sekundu). Opét je zde moZnost vybrat z nékolika
piikazi liSicich se opakovatelnosti a frekvenci ziskavat data (tab. 4.2). [10]

Tab. 4.2 Piikazy pro snimac v reZimu periodického ¢teni [10]

Podminka Hex. Ptikaz
opakovatelnost mps | MSB LSB
Vysoka 32
Stiredni 0,5 |0x20 24
Nizka 2F
Vysoka 30
Stredni 1 0x21 26
Nizka 2D
Vysoka 36
Stredni 2 0x22 20
Nizka 2B
Vysoka 34
Stredni 4 0x23 22
Nizka 29
Vysoka 37
Stredni 10 | 0x27 21
Nizka 2A
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Dale vyrobce senzoru umoznil prijimat sadu prikazi:

e prikaz ART pro zrychleni odezvy snimace

e prikaz BREAK urceny pro zastaveni periodického méreni

e prikaz SOFT RESET pro uvedeni snimace do ivodniho kalibrovaného
stavu

e prikaz pro zapnuti vnitfniho topného téliska pro kontrolu hodnot (v
defaultnim stavu je v necinnosti)

e prikaz pro ¢teni/vymazani STATUS REGISTRu, ktery obsahuje radu
informaci a stavu snimace

Jak jiZz bylo zminéno drive, tak vystupni hodnoty mérené teploty a relativni
vlhkosti jsou vysilany ve formatu 16-ti bitovych hodnot. Obé hodnoty maji
linearizovany, plné kompenzovany vystup z hlediska napajeciho napéti a rozdilnych
plisobicich teplot Sru[10]

e Rovnice pro prepocet relativni vlhkosti RH do jednotek % z 16-ti
bitové reprezentace Sru

RH =100 - ngfl (4.1)

e Rovnice pro prepocet teploty T do jednotek °C z 16-ti bitové
reprezentace St

T=-45+ 175"

S
(42)

4.4 Porovnani snimacu

Pro porovnani vSech uvazovanych snimacl je zde priloZzena tabulka shrnujici
dtlezité parametry méreni.

Tab. 4.3 Vlastnosti I2C snimaci relativni vlhKkosti a teploty [9][10][11][12]

PARAMETR SNIMAC RH[%] |TI[°C]

Rozliseni 0,04 0,01
HTU21D

Presnost +2 +0,3

Rozliseni 0,05 0,01
SHT10

Presnost +4.,5 +0,5

Rozliseni 0,01 0,015
SHT31

Presnost +2 +0,3

Rozliseni 0,01 0,01
SHT85

Presnost +1,5 +0,1
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5 PRiPRAVA NA MERENI

NiZe uvedena fotografie obr. 5.1 zobrazuje pracovisté, na kterém byla prakticka ¢ast

prace vypracovavana. Jedna se o prostory VUT FEKT.

Obr. 5.1 Pracovisté

5.1 Popis klimatické komory

Pro praci byla pouzita klimatickda komora Rcom King Suro Max-20, automaticky
inkubator na vajicka (obr. 5.2). Inkubacni liheni je vybavena rizenim teploty a
vlhkosti, o kterém ovSem vyrobce nijak bliZze neinformuje. UZivatel mad mozZnost
nastavit poZzadovanou teplotu a vlhkost na vrchni strané lihné pomoci tlacitek a

displeje.

Obr. 5.2 Klimaticka komora - lihen
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Pracovni schéma lihné je na obr. 5.3. Vzduch je ohrivan pomoci topné spiraly.
ZvlhCovani vzduchu zajiStuje automatické cerpadlo (APS - Automatic pumping
system). Nucena cirkulace vzduchu je zaji$téna ventilatorem. Cerstvy vzduch je
privadén otvorem ve viku, ktery lze manudlné uzaviit. Lihen je vychylovana
z vodorovné polohy pomoci stojanu a motoru pro naklanéni komory.

4 4

I Nastaveni a zobrazeni teploty a vihkosti I

i ]

| Ridici jednotka |

Cidlo teploty a vihkosti ' Zvlhcovad
I Topna spirédla I
v
I Savy papir |
l ]
Drzak na vajicka APS voda
“\l I

Motor pro naklanéni

Obr. 5.3 Pracovni schéma lihné

5.2 Navazovani komunikace

National Instruments kvyvojovému prostiedi Labview pro urychleni prace
programatora nabizi mnoho ukazkovych programi. Jednim z nich je FPGA program
obsahujici [2C komunikaci pro konkrétni /0. FPGA program je nejprve
implementovan do hradlové struktury a nasledné ovladan z Real-Time modulu
Labview. Pro svou praci jsem ho ¢aste¢né vyuzil.

5.2.1 Prace s jednim snimacem

Pti testovani komunikace [2C mezi senzorem SHT31 a zatizenim CompactRio nastal
necekany problém. Pred zahajenim komunikace byly drzeny obé linky na vysoké
napét'ové urovni. Jakmile byl spustén Real-Time program v Labview (konfigurace
snimace, odeslani pozadavku, prijmuti hodnoty), tak byla vyvolana sekvence start.
Napétova uroven linky SDA ovSem nedosahla dostatecné nizké napétové urovné
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(min. 0,3VDD). Stejny problém nastal i pri odesilani adresy snimace. V ramci
ACK/NACK bitu na sbérnici SDA byla tedy vyslana log. 1, ktera dala najevo Ze Zadné
zarizeni na sbérnici nepotvrdilo prijem neboli Zadné zarizeni s adresou 111 1111 se
na sbérnici nevyskytuje. Dany problém jsem fesSil zménami pull-up rezistora
v obvodu, zapojenim sériovych rezistori na sbérnice SDA a SCL a sniZenim
napajeciho napéti snimace. Vysledna napétova uroven linky SDA byla stéle stejna.
Nedostatecné snizeni napétové drovné mohlo byt zplisobeno piechozim trvalym
poskozenim pri nespravné manipulaci.

RIGOL WAT W 200us {Xrpe:

» (oA

|
f.i Sy

T Mae Max=2.56 V Min=-1.08
1 =100v B 2 3 -+

Obr. 5.4 Demonstrace nedostatecné nizké napétové tirovné linky SDA

Pro praci jsem dale vyuZil snimace SHT 85. Tento snimac nejlépe spliioval
vSechny poZadavky na presnost, rychlost casové konstanty a rozliSeni. Komunikaci
s nim jsem jiZ bez potiZi navazal a dale pracoval pouze se snimaci tohoto typu.

5.2.2 Prace s vice snimaci

DalSim dil¢im krokem bylo vytvoreni programové struktury, ktera by umoZnila
komunikaci s dalS§imi tfemi snimaci. Struktura snimacti SHT85 nedovoluje zménit
predem vyrobcem definovanou adresu zarizeni. Kdybych tedy na stejnou sbérnici
pripojil vSechny snimace se stejnou adresou, nebyla by komunikace moZna.

Prvnim zamySlenym a c¢astecné realizovanym feSenim bylo rozsifeni
CompactRia o dal$i I/0 moduly. Pro kazdy snimac¢ byl vytvoren separatni
komunikac¢ni kandl a problém s duplikaci adresy snimaci byl eliminovan. Za
predpokladu vyuziti exemplu s komunikaci bylo tfeba implikovat do hradlové
struktury FPGA ctyti programy, kazdy pro separatni komunikacni kanal. Tento
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zplsob feSeni byl sdm o sobé uspésny. Nutnost nepietrzitého méreni ak¢niho
zasahu topné spirdly ovSem toto feSeni znemoznila. Casové prodlevy mezi
oteviranim a zaviranim referenci na jednotlivé programy uloZené v FPGA byly vétsi
nez rychlost zmény ak¢niho zasahu topné spiraly.

Jednim z moZnych reSeni problému, bylo pouZiti analogového multiplexeru -
PCA9547. Tato elektronickad souCastka umoznuje vétveni komunikace az na osm
kanalli (SDA/SCL par). Multiplexer se ridi stejnymi komunika¢nimi pravidly jako
ostatni zarizeni na sbérnici. Nejprve musi master odeslat adresu multiplexeru,
kterou lze hardwarové meénit pripojenim adresovacich vstuplti A0, A1 a A2 ke
spolecné zemi (bit. 0) nebo napdjecimu napéti (bit. 1). Nasleduje datova zprava
sinformaci pro control register, ktery kanal ma byt pro komunikaci povolen
(enable). V tomto momenté probiha komunikace mastera s jednim snimacem, ktery
je pripojen kdanému kandlu. Po obdrzeni zpravy pro povoleni dalSiho kanalu
multiplexer nejprve uzavie predchozi povoleny kandl a aZ nasledné otevre jiny.
Multiplexer tak zajiStuje, Ze v jednom okamziku mtze byt ve stavu enable pouze
jeden kanal. Pribéh R/W (Cteni/zapis) komunikaci znazoriiuje nize uvedeny
obrazek 5.5.

adresa slave zafizeni

A

kontrolni registr

T T T T T T T
SDA S 1 1 1 0 |A2Z|A1T|JAO0] O A X X X X B3 B2 B1 BO| A P
1 ] 1 1 1 1 1
podminka START RW potvrzeni od potvrzeni od
slave zafizeni slave zafizeni
podminka STOP
. posledni byte
adresa slave zafizeni kontrolni registr
T T T T T T T
SDA S 1 1 1 0 |AZ|A1 A0 1 A X X X X B3 B2 B1 BO|NA| P
1 1 1 1 1 L 1

T

T

T

R/W  potvrzeni od
slave zarizeni

podminka START

T

potvrzeni od
slave zafizeni

podminka STOP

Obr. 5.5 Komunikace s multiplexerem PCA9547 [18]

5.3

Pro jednoduché testovani zapojeni jednotlivych elektronickych prvkil jsem vyuZil

Zapojeni ulohy

vyhod nepajivého kontaktniho pole. Snimace umisténé v lihni jsem pomoci vodict
zakoncenych vhodnymi konektory pripojil do zditfek pole. Toto feSeni mi umoznilo

jednotlivé snimacCe velmi snadno vyménovat a doplnovat dalSi. Konecné
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elektronické zapojeni dlohy obsahujici ¢tyti snimace, multiplexor a pull-up rezistory
ilustruje obr. 5.6.

Obr. 5.6 Elektronické zapojeni lohy na kontaktnim nepajivém poli

5.4 Prace v Labview

Pro programovani jsem pouZil graficky editor Labview. JiZ diive zminovany
komunikacni exemple FPGA program se strukturou I2C komunikace jsem doplnil o
vycitani napéti akéniho zasahu topné spiraly a pomoci Labview jsem ho nahral do
hradlové struktury FPGA. Blokovy diagram i Celni panel si 1ze prohlédnout v priloze
laZ2.

Volani FPGA programu jsem fidil pomoci druhého programu
prostiednictvim Real-Time modulu. Kéd je tvofen dvéma smyckami while. Prvni je
urcena pro praci se snimaci. Obsahuje obsluhu FPGA zarizeni, subVI pro méreni
teploty a vlhkosti, subVI pro prepocet zmérenych hodnot a grafické zobrazeni.
Druhy cyklus while slouzi k zdznamu zdsahu topné spiraly. Obsahuje obsluhu FPGA
zarizeni, méreni zasahu a grafické zobrazeni. NiZe je priloZen obr. 5.7, ktery
reprezentuje cely blokovy diagram programu. Celni panel je obsaZen v ptiloze 3 a
blokové schéma subVI pro méreni lze nalézt v priloze 4.
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Address Type (7-bit) 2
v

=

Addresa multiplexoru
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Clock Rate

Enable channel 3

Enable channel 4
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FPGA Clock (40 MHz) 2 _m.. L= ety n ||__|rl|> ] —

=

Timeout (105) 2

FPGA Target
RIOD

Port

snimac] - teplota

snimac2 - teplota

snimac] - vihkost|

snimac? - vlhkost

snimac3 - vihkost

snimacd - teplota

snimac4 - vihkost

Mod3/Al2 2

Obr. 5.7 Blokovy diagram Real-Time programu
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6 MATEMATICKY MODEL SOUSTAVY

Matematicky model je tzv. abstraktni model, ktery pomoci matematického aparatu
popisuje realnou soustavu. V zavislosti na ticelu sestaveni matematického modelu je
sestavovan s Zadouci presnosti, ktera je Uzce spojena se sloZitosti popisu soustavy.
Velmi presné matematické modely mohou vyzadovat slozity matematicky aparat.
Takové modely nejsou priliS vhodné pro testovani chovani soustavy. Pro
optimalizaci soustavy, predikci chovani dané soustavy v zavislosti vstupnich veli¢in
a podobné jsou vhodné zjednoduSené, ovSem stale kvalitni modely, které umoZzni
testovani soustavy rychleji, levnéji a efektivnéji v porovnani s testovanim na realné
soustavé. Zjednodusené lze tvrdit, Ze ikolem modelu je co nejpresnéjsi predikovani
nebo reprodukovani chovani systému. [23]

6.1 Popis regulacniho obvodu

Regula¢ni obvod se sklddd ze soustavy zkoumané lihné, regulatoru teploty,
regulatoru vlhkosti a dvou zpétnych vazeb. Vstupy regulacniho obvodu jsou: akéni
zasah topné spirdly a zvlhc¢ovani vzduchu pomoci pumpovani vody cerpadlem.
Vystupy regulacniho obvodu jsou regulovana teplota a vlhkost v komofte, které se
navzajem ovliviiuji. Schéma je na obr. 6.1.

\%

'

2 iez R 2

Obr. 6.1 Schéma regula¢niho obvodu [13]

6.2 Identifikace soustavy

Identifikovani neboli rozpoznavani je pouzivano v mnoha oblastech lidského Zivota.
Pro reSeni této prace je klicova tzv. systémova identifikace systému, ktera ma za tukol
nalézt co nejpresnéjsi strukturu a parametry zkoumaného systému ovliviujici
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funkéni zavislosti mezi vstupy a vystupy. Pii nespravné nebo nepiesné identifikaci,
neni mozné vytvorit kvalitni matematicky model soustavy.

Jak jsem zminoval v ivodu, cilem prace je sestaveni matematického modelu
celé soustavy. Vzhledem k neznamému rizeni, jsem pro FeSeni této prace zvolil
experimentalni zplsob identifikace soustavy. Ta spociva v rozdilném pulsobeni
vstupnich veliin soustavy a nasledném zaznamenavani a porovnavani jeho
vystupnich signald. Pro spravnou identifikaci je nezbytné znat statické i dynamické
vlastnosti systému, které lze pravé ziskat provadénim danych experimenti na
soustave.

Pro identifikaci soustavy na zdkladé vhodné zvolené struktury a soucasné
ziskani matematického modelu jsem vyuZil nadstavby v programu Matlab, modulu
System Identification Toolbox.

6.3 Experimentalni méreni

Pro identifikaci chovani lihné jsem provedl nasledujici méreni. Regulatoru jsem
nastavil Zadanou teplotu 37,5°C a relativni vlhkost 48% (idealni podminky pro
lihnuti vajec). Po dosaZeni Zadané teploty jsem topeni vypnul a méfil postupné
ochlazovani komory. Namérena sada dat obsahovala hodnoty ak¢niho zdsahu topné
spiraly, vystupni teploty a relativni vlhkosti v lihni v rozich u dna komory. Jelikoz
jsem nezaznamenaval akéni zasah vlhéeni vzduchu, tak jsem vystupni hodnoty
vlhkosti nebral do uvahy pri identifikaci. Méreni probihalo v prostredi laboratore
s teplotou 23,6°C a relativni vlhkosti 29%. Namérené teploty ze vSech 4 pouZitych
snimaci jsem zpriiméroval a proved] u nich offset 23,6°C. Takto upravena data si lze
prohlédnout na obr. 6.2.
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Teplota v komore s offsetem -23.6°C

14 T T T

12 1

10 - 1

Temperature (*C)

0 I | I I | I | I I

Stav (“zaplvyp") topeni v komofe

0.6

0.4

Level (0/1)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Time (seconds)

Obr. 6.2 Méreni identifika¢ni sady dat

6.4 Identifikace v Matlabu

7 vV

Ventilator zajiStuje homogenni Sifeni vzduchu v komofre tak, aby ve vSech mistech
u dna komory byly stejné podminky pro lihnuti vajec. Namérené teploty
z jednotlivych snimact jsem zavedl do workspace Matlabu a vytvoril pro né skript,
ktery vypocital primérné hodnoty. Nasledné jsem do workspacu zavedl i namérena
data ak¢niho zadsahu topné spirdly. JelikoZ byly teploty a akcéni zasah méten
s rozdilnou frekvenci, bylo nutné teploty prevzorkovat. Tento proces jsem aplikoval
pro nameéiend vypocetniivalida¢ni data. Dale jsem provedl offset teplot vypocetnich
i valida¢nich -23.6°C a vhodné zvolil identifika¢ni intervaly. Pro vSechny vyse
zminéné operace jsem vytvoril skript v Matlabu (.m).
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4 System Identification - nove

File Options Window Help

Import data b Import models M

; Operations ‘

| : \ .
~J E J.J-N'- < Preprocess i — | T
mydata IdentData 10 2 21 1 24 26
I——-./L_,.I — I-"' [— '
~J | ~
L J T
"
mydata mydata * - 10 1 tf21 2 28
R |dentData
~ Working Data
mydata mydata 14
. e
ValidData1 ValidData2 Estimate —> 21 ‘ 22 23
Data Views Model Views
To To
[+] Time plot Workspace | | LTI Viewer Model output [ ]Transient resp Nonlinear ARX
I:‘ Data specfra I:‘ Model resids I:‘ Frequency resp Hamm-Wiener
[ ] Frequency function J—\/\‘\' [ ]Zeros and poles
ValidData1 i
Trash |:| Noise spectrum

Validation Data

Validation data changed to ValidData1.

Obr. 6.3 System Identification Toolbox

Nasledné jsem mohl piejit k samotné identifikaci v Matlabu. Prikazem ident
napsaného do Command Window jsem vyvolal System Identification Toolbox (obr.
6.3). Upravend data jsem naimportoval do pracovniho prostoru Data Views.
Identifikacni sadu dat IdentData, kterd byla urcena kvypoctu jsem vlozil do
prostoru Working Data a v rozbalovacim okné vybral moZnost Transfer Function
Models. Naslednym zadavanim Fadu prenosové soustavy (poctu poli a nul) a
kliknutim na tla¢itko Estimate jsem Matlabu vydal ptikaz pro sestaveni modelu (obr.
6.4).
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4\ Transfer Functions — O X

Maodel name: tf1 #

Number of poles: |1

Number of zeros: |0

(® Continuous-time () Discrete-time (Ts = 0.203) Feedthrough
» 1/0 Delay
» Estimation Options
Estimate Close Help

Obr. 6.4 Transfer Function Models

Nejlepsi vysledky davala prenosova funkce prvniho a druhého radu. Jako valida¢ni
data jsem pouzil vybrané intervaly diive namérenych dat, pii kterych bylo vyrazeno
rizeni. Byly to odezvy systému pri zapnutém topeni - oteplovani (ValidDatal) a pri
vypnutém topeni - ochlazovani (ValidDataZ2). Funkce druhého radu byla z hlediska
popisu soustavy lihné nejlep$i i v porovnanim s valida¢nimi intervaly. Méritko
shody realnych dat a modelu v toolboxu - Estimation Fit vracel hodnoty 94,22%
(ohrivani), 96,03% (samovolné ochlazovani). Funkce prvniho fadu se ukazala jako
nedostatecné presna. VysledKky si lze prohlédnout v nasledujicich obr. 6.5 a 6.6.

Teplota v komore s offsetem -23.6°C
12 T T T T T T

Best Fits

21 284,272
10

o
T

Temperature (°C)
(=]

I

U 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Time (seconds)

Obr. 6.5 Validacni data 1 - ohrivani
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Teplota v komofe s offsetem -23.6°C

1 4 T T T T T T T

Best Fits
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Temperature (°C)

(0] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Obr. 6.6 Validac¢ni data 2 - samovolné ochlazovani

6.5 Vysledny matematicky model

System Identification Toolbox poskytuje matematicky model ve formé prenosu
systému. Identifikaci jsme ziskali nejlep$i model jako pifenosovou funkci systému se
dvéma pdly a jednou nulou ve tvaru:

0,04408 .s+5,604.107°
$240,003333 .5s+1,42.107°

G(s) = (6.1)
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7 MODELOVANI V SIMSCAPU

Pro vypracovavani fyzikalnitho modelu jsem vyuzil nadstavby Simulinku - Simscape
Thermal. Pro vytvoreni validniho modelu jsem se zaméril na fyzikalni déje, které
v soustavé pri tepelné vyméné probihaji. Nasledné jsem do modelu doplnil
parametry a fyzikalni konstanty pro danou soustavu.

7.1 Softwarové prostredi Simscape

Simulink, soucast Matlabu, je prostredi pro tvorbu, simulaci a analyzu systémd.
Zakladnim rozhranim je graficky editor, ve kterém se vytvari modely ve formé
blokovych diagrami. Jednotlivé bloky lze vybirat z rozsahlych knihoven, piipadné
lze definovat vlastni. Pro vytvareni systémi podle konkrétnich fyzickych prvki je
Simulink rozsifen o Simscape. Ten obsahuje nastroje a zakladni stavebni prvky pro
modelovani a simulaci fyzikalnich systéma. Do simula¢nich schémat Simscape
zavadi redlné fyzikalni veli¢iny, jako jsou hmotnosti, hustoty, tepelné konstanty atd.
Programovaci bloky odpovidaji redlnym prvkim systému. Jejich spojovanim do sité
dosdhneme prenost energie v systému, které odpovidaji prenosim v realné
soustavé. [25][26]

7.2 Tepelna vyména vedenim

Prenos tepla vedenim (= kondukci) vZdy probihd smérem definovanym klesajici
teplotou. Castice latky voblasti svy$si teplotou, kmitajici kolem svych
rovnovaznych poloh, maji vétsi stfedni energii ve srovnani s ¢asticemi latky v oblasti
s nizsi teplotou. Stredni energie Castic je predavana ¢asticim s niZsi stiedni energii,
které jsou v télese vzajemné bezprostiredné sousedici. Timto zplisobem se teplo
miuzZe Sitrit v pevném, kapalném i plynném skupenstvi. Dominantni tlohu ptisobi p¥i
Sireni tepla v télesech z pevnych latek, za predpokladu rozdilné teploty v riznych
mistech télesa. Rychlost vedeni tepla definuje tepelnou vodivost materiald, které na
zakladé této vlastnosti rozdélujeme na tepelné vodice a izolanty. [27][28]

7.3 Tepelna vyména proudénim

Proudéni (= konvekce) se projevuje pohybem tekutiny. Mize se tedy vyskytovat
pouze u latek v kapalném nebo plynném skupenstvi. Proudéni se déli podle zptisobu
vzniku na volné a nucené. Volné proudéni miize vzniknout v disledku odlisnych
teplot v tekutiné a Gije vyvolano tim, Ze se souc¢asné se zménou teploty tekutiny méni
jeji hustota. Teplejsi latka ma mensi hustotu a stoupa vzhiru, naopak chladnéjsi
latka ma vétsi hustotu a klesa. Cely proces se neustdle opakuje, dokud nedojde
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k tepelnému vyrovnani. Nucené proudéni je diisledkem zasahii vnéjsich sil, jejichz
zdrojem miiZe byt napriklad ventilator nebo ¢erpadlo. [27][28]

7.4 Tepelna vyména zarenim

Kazdy objekt, ktery je tvoren latkou libovolného skupenstvi a teploty (bliZici se
absolutni nule), je zdrojem elektromagnetického zareni v dasledku fluktuaci
nabitych castic. Toto elektromagnetické zareni predstavuje energii, ktera je
z objektu vysilana. Vzhledem k tomu, Ze elektromagnetické zareni ke svému Siteni
nepotirebuje latkové prostredi, je zareni jedinym typem pienosu tepla ve vakuu.
MnoZstvi prenaSené energie je urceno teplotou zdroje, vzdalenosti zdroje od
prijemce, barvou, typem a velikosti povrchu prijemce a dalSimi faktory. [27][28]

7.5 Vypocet tepelnych pienost
Bloky jednotlivych pienosii v Simscapu predstavuji skuteCny tok energie ve
zkoumané soustavé. Hodnoty tepelnych tokli jsou vypocitavany pomoci
termomechanickych zakont.

Prenos tepla sadlanim mezi dvéma télesy je popsan Stefan-Boltzmannovym
zakonem, ktery vyjadiuje nasledujici rovnice:

Q=k-A-(T¢—TH (7.1)
Q.. tepelny tok [W]
k.. radiacni koeficient [W-m-2-K-4]
A ... plocha vyzarujiciho télesa [m?]

Ta, Ts ... teploty téles [K]

Radiacni koeficient je ur¢en radou charakteristik obou interagujicich téles:
geometrickym tvarem, rozmérem a emisivitou povrchu. PribliZnou hodnotu lze

vypocitat:
o
k=T (72)
€1 €2
0 ... Stefan-Boltzmannova konstanta [W-m-2-K-#]

€1, €2... emisivita povrchili obou téles [-]

Pfenos tepla vedenim mezi dvéma vrstvami jednoho materialu je popsan
Fourierovym zakonem, ktery vyjadruje nasledujici rovnice:
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Q=k- = (Ty—Tp) (7.3)
tepelny tok [W]

soucinitel tepelné vodivosti materialu [W-m-1-K-1]

o

plocha kolma ke sméru toku tepla [m?]
... tloustka télesa [m]
Ta, Ts ... teploty vrstev [K]

o> xOo

Prenos tepla proudénim mezi dvéma latkami pti pohybu tekutin je popsan
Newtonovym zakonem ochlazovani, ktery vyjadiuje nasledujici rovnice:

Q=k-A-(Ty —Tp) (7.4)
Q... tepelny tok [W]
k... soucinitel prestupu tepla konvekci [W-m-2-K-1]
A ... plocha vyzarujiciho télesa [m?2]

Ta, Ts ... teploty téles [K]

7.6 Analyza tepelné vymény v lihni

Vzduch uvnitr lihné je ohfivan pomoci topné spirdly, ktera je tvorena dratem z
kovové slitiny, ovinuté kolem keramického jadra. Vinuti je zahtivano v disledku
proudéni napéti zdroje stiidavého proudu. Teplo je dale predavano pres izolaci do
plasté. Posledni vrstva topent je jiz v pfimém kontaktu se vzduchem v lihni.

Na zakladé vizualniho zkoumani jsem odhad], Ze je pravdépodobné tvorena
neudava. Teplo je prenaSeno ze spirdly do vzduchu konvekci. Nad topnou spirdlou
je umistén ventilator, ktery zrychluje Sifeni tepla a zajiStuje velmi dominantni
nucené proudéni. Teplo je z topné spirdly rovnéz prenaSeno radiaci, pii které je
teplo predavano sténdm komory, které ho dale predavaji vzduchu. Dalsi prechod
tepla nastava mezi vzduchem a sténami komory taktéZ konvekci. Zde teplo
prostupuje skrz plastové stény - kondukce a dale unika do okolniho prostredi, kde
dochazi k tepelné vyméné konvekci. Zvenku na komoru soucasné plisobi vliv okolni
atmosféry. Pro lepsi predstavu lihné prikladam na obr. 7.1 jeji situa¢ni schéma.
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Obr. 7.1 Situacni schéma komory

Na obr. 7.2 je zachycen Simscape model, ktery reprezentuje zkoumanou
klimatickou komoru. Vyse popsané tepelné vymény odpovidaji jednotlivym
funk¢nim blokiim konvekce, kondukce a radiace. Dale jsem vyuzil blokti realizujicich
funkci zdroje energie, blokii modelujicich ukladani vnitini energie v tepelné siti a
blokd, které predstavuji teplotni senzor a teplotni referenci.
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Obr. 7.2 Schéma fyzikalniho modelu - Simscape
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7.7 Parametry modelu - fyzikalni veliCiny

Vétsina blokli vyuZitych v modelu vyZaduje nastaveni hodnot fyzikalnich veli¢in
podle pouzitych material(i, rozmért a tepelnych prestupd. Vzhledem k tomu, Ze
jsem nemél moZnost presné zjistit Uplné vSechny parametry, vychdazel jsem u
nékterych pfti jejich urcovani z tabulkovych ptibliznych hodnot.

Zakladem pro model je naméreny priibéh teploty topné spiraly pfi jejim
ohrivani a soucasné prilibéh teploty venkovniho prostiredi v laboratoti. Oba priibéhy
jsou v modelu na opacnych koncich tepelné sité propojeny pies konvertor hodnot
do idedlnich zdrojt energie. Naméiené priibéhy hodnot si lze prohlédnout na obr.
7.3.
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Obr. 7.3 Priibéhy hodnot teplot pro vytvoieni fyzikalniho modelu

Bloky modelujici princip ukladani vnitini energie v tepelné siti pro spravnou
funkci vyzaduji nastaveni hmotnosti a mérné tepelné kapacity hmoty. Realizuji
funkci zajistujici zvySeni rychlosti teploty, kterd je pfimo imérna rychlosti toku
tepla do materialu a nepfimo dmérna hmotnosti a mérnému teplu materialu.

Modelové schéma obsahuje tii bloky predstavujici tepelnou hmotu. Prvni
z nich je topna spirala. JelikoZ nejsem schopen urcit jeji presné slozZeni a ani ji bez
poskozeni odmontovat z lihné, musel jsem jeji hmotnost odhadnout: 150 g. Vnéjsi
vrstva topné spirdly, na které jsem provadél priibéh méreni, je tvotena silikonovou
pryzi. Pro nastaveni parametru mérné tepelné Kkapacity jsem vyuZil stfedni
tabulkové hodnoty: 1175 J-kg-1-K-1 [29]. Obrazek 7.4 ukazuje nastaveni
diskutovanych hodnot.
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Block Parameters: Tepelnd hrota spirdla x
Thermal Mass

This block models internal energy storage in a thermal network. The rate of temperature increase is
proportional to the heat flow rate into the material and inversely proportional to the mass and specific
heat of the material.

Source code

Settings

Parameters  Variables

Mass: 150 g
Specific heat: 1.175 kJ/kg/K

Cancel Help Apply

Obr. 7.4 Parametry bloku pro nastaveni tepelné hmoty

Dalsi tepelné hmoty obsaZené v modelované soustavé jsou vzduch a plastova
komora. Parametry bloki, které je predstavuji, jsem zjistil nasledovné:
e Hmotnost vzduchu:
o Rozméry komory - 370 x 231 x 209 mm [2]
o Hustota vzduchu - 1,1649 kg-m-3[30]

Myzduch = Cvzduch * Vvzduch
Myzauch = 1,1649 - (370 - 231+ 209 - 10_9)

Myzauch = 0,0208 kg
e Meérna tepelna kapacita vzduchu: cpvzduch = 1,005 kJ-kg-1-K-1 [31]
¢ Hmotnost plastové komory: mkomora = 1,9 kg [2]
e Mérna tepelna kapacita pouzitého plastu: cpplast= 1,67 kJ-kg1-K-1 [32]

V modelu odpovidajicimu fyzické klimatické komofte - lihni bylo velmi dilezité
spravné vystihnout koeficienty urcujici prestup tepla. Pti jejich zadavani jsem se
ridil pribliZnymi tabulkovymi hodnotami a snaZil se je nadefinovat tak, aby vysledny
model co nejvice odpovidal skutecnosti.

e Salani: spiradla - komora
o Plocha: 211079 mm?
o Radia¢ni koeficient: [33]

o 5,67-1078 _
=4 = 4 =4,826-108
—+— -1 —t——1
&1 &2 0,9 0,94

e Nucena konvekce: spirala - vzduch

o Aktivni plocha spiraly: 16200 mm?

o Soucinitel prestupu tepla konvekci: 100 W-m2-K-1 [34]
e Nucend konvekce: vzduch - komora

o Plocha: 211079 mm?

o Soucinitel prestupu tepla konvekci: 125 W-m-2-K-1) [34]
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e Kondukce komora: vnitini + vnéjsi strana
o Plocha: 211079 mm?
o Tloustka: 0,75 mm
o Soucinitel tepelné vodivosti: 0,3 W-m1-K-1 [22]
e Prirozena konvekce: komora - atmosféra
o Plocha: 211079 mm?
o Soucinitel prestupu tepla konvekci: 17,5 W-m-2-K-1 [34]

7.8 VysledKky a porovnani

Po vypocteni a nastaveni vSech materidlovych konstant a rozméra ploch nebo
vzdalenosti jsem prikrocil k dopliiovani souciniteli prestupid tepla. JelikoZ jsem
nebyl schopen soucinitele presné vycislit pro danou soustavu, pracoval jsem s
toleranci rozsahu hodnot uvadénych v tabulkach. Vzajemnou konfiguraci parametrt
prenost jsem dosahl modré modelové kiivky, ktera je na obr. 7.5.
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Obr. 7.5 Srovnani namérenych a modelovych hodnot teploty v komore 1

Model v porovnani se skutecnym priibéhem teploty (Cerna krivka) vykazuje
silnéjsi okamzité odezvy na vykyvy teploty topné spiraly. Komora je ve skute¢nosti
teplotné stabilnéjsi. Dlivodem této nepiesnosti miiZze byt absence prvki, které by
reprezentovaly ubytky tepla zplisobené netésnosti vika. Velmi problematické je i
urceni parametri pro pienos tepla kondukci komory. Viko je z jiného plastového
materialu nezZ zbytek komory. Vypocet tloustky komory nelze provést iplné presné,
protoZe neni po svém celém povrchu konstantni. Dno komory ma tloustku vétsi nez
stény. Na viku je zase pripevnéna veSkera elektronika. Dale model nepocita s uniky
tepla privodnim otvorem ve viku a odvodnimi otvory na dné komory pro prirozenou
cirkulaci vzduchu. Nicméné, i presto je modelova krivka srovnatelna se skutecnym
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stavem v komore a zminéné opomenuté skutecnosti lze pri zjednodusSeni zanedbat.
Faze ochlazovani komory je zdsadné ovlivnéna vypnutim ventilatoru a soucasné
zménou dominantnich plisobeni prenost.

Model jsem ovéril dalsi sadou méreni — obr 7.6. I zde si miiZeme vSimnout
silnych okamzitych odezev na vykyv teploty topné spiraly a celkovych podobnych
nepresnosti modelu. Pfi ochlazovani byl ventilator tentokrat ve stavu zapnuto.
MiZeme si vSimnout, Ze tentokrat je modelové ochlazovani naopak rychlejsi. Mensi
spolehlivost modelu pti ochlazovani komory muze byt zplsobena nepfesnymi
konstantami piestupt tepla a priliSnym zjednodusenim pienost.
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Obr. 7.6 Srovnani namérenych a modelovych hodnot teploty v komore 2
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8 VYTVORENI DATALOGGERU

Modely, které jsou vysledkem mé bakalarské prace, jsou vytvoreny tak, aby nejlépe
vystihovaly chovani klimatické komory a dokazaly co nejpresnéji simulovat teplotni
pribéhy. VSechny vysledky vychazeji zkratkodobych meéreni, které trvaji
maximalné do dvou az tfi hodin. Dosavadni mérici aparatura poskytuje fadu vyhod
spocivajicich zejména v zapojeni celé sady snimacli a ve snadném zpracovani a
analyze dat. Pro komplexnéjsi pohled na soustavu byl vytvoren externé napajeny
kompaktni datalogger, ktery umozni zmérit jeji dlouhodobé chovani.

8.1 Hardware

Zakladem hardwarové struktury dataloggeru je 32bitovy mikrokontrolér
STM32L412KB na vyvojovém kitu Nucleo, ktery na sobé nese plnohodnotny
debugger nazyvany ST-LINK. Zarizeni je zaloZeno na jadie typu ARM Cortex - M4,
které lze taktovat az na 80 MHz. Disponuje vestavénymi paméti: az 128 kB flash a
spotiebou energie, kterou lze dodavat prostifednictvim USB nebo externim 5-ti V
zdrojem. Rozhrani USB také slouZi pro pripojeni k PC se systémem Windows. Pro
vyuzivani desky je tfeba mit k dispozici pouze PC svhodnym softwarem pro
komunikaci. Pro programovani a debuggovani je na kitech implementovano
rozhrani SWD (Serial Wire Debugging), které tvoii 4 linky - GND, VCC, SWCLK a
SWDIO. Konfiguraci vyvojového kitu si lze prohlédnout na obr. ¢. 8.1. [35]
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Obr. 8.1 Konfigurace piniit NUCLEO STM32L412KB [35]

K mikrokontroléru bylo tfeba pripojit nékolik periférnich komponent a
vzajemné je zkomunikovat. Prvni z nich byl MicroSD Card Adapter. Diky externimu
pamétovému modulu je datalogger schopen ukladat méreni datovych velikosti az
32Gb. Pro ucely moji aplikace jsem pouZil 1Gb MicroSD kartu, ktera je zcela
dostacujici. Adaptér vyZaduje napajeni 3,3 - 5V. Podporuje typy karet SD i SDHC a
komunikuje pres standartni SPI sbérnici.

Pro dlouhodobou analyzu vnitfniho prostredi lihné postacuje pripojeni
jednoho snimace, ktery by se mél idedlné umistit do stfredu lihné ve vySce 2 cm nad
dno. Pri vyvoji dataloggeru byl kladen daraz predevSim na dlouhodobé
zaznamenani chovani soustavy, a proto byl pouzit teplotni a vlhkostni snimac
SHT30. V kapitole 4 prace nabizi blizsi pohled na pouZité snimace.

Posledni, ale velmi podstatnou soucasti dataloggeru, je zajiSténi schopnosti
poskytnuti informace o aktudlnim case. Mikrokontrolér nabizi moZnost vyuZziti
internitho RTC (Real-Time Clock) nebo je mozné informace o aktualnim ¢ase dodavat
z externtho RTC modulu, konkrétné typu ZS-042. Tento modul komunikuje pres
rozhrani [2C. Vysokou presnost zajistuje vlastni teplotné kompenzovany oscilator
integrovany v obvodu RTC. Modul kromé své hlavni funkce také umoziiuje méreni
teploty a poskytuje FLASH pamét pro ukladani naméfenych hodnot. Pri pouZiti
baterie typu 2032 modul neztraci udaje o ¢ase ani po vypnuti.
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Kompletni hardwarovou sestavu ukazuje obr. ¢. 8.2. Nachazi se zde
mikrokontrolér, snima¢ SHT30 a MicroSD Card Adapter. Aplikace si vystaci
s integrovanym RTC, proto externi modul nemusel byt pouzit.

Obr. 8.2 Hardware pro datalogger

8.2 Software

Konfiguraci hardwaru jsem provedl v programu STM32CubeMX. Jedna se o graficky
nastroj, ktery umoznuje snadnou konfiguraci STM32 kontrolérti a mikroprocesort.
Soucasné dokaZe generovat odpovidajici kéd v jazyce C/C++ pro jddra typu ARM
Cortex - M. Uzivatel za¢ne vybérem svého mikrokontroléru. Pokracuje konfiguraci
vyzadovanych funkci vybérem znabidky a prifazenim pint. Pokud je uzivatel
spokojen s nastavenou konfiguraci hodinového stromu a jiZ nastavil jméno a cestu
nového projektu, mize vygenerovat C/C++ kdd odpovidajici nastavené konfiguraci.
Pro lepsSi predstavu je zde priloZena konkrétni pouzita konfigurace dataloggeru -
obr. ¢. 8.3.
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Obr. 8.3 Hardwarova konfigurace dataloggeru

Pro nasledné vytvareni a spravu kodu jsem vyuZil softwaru Atollic
TrueSTUDIO. Program je postaven na standardech Eclipse a GNU. Mimo jiné
obsahuje programovaci editor, ktery nabizi pokrocilé funkce tpravy kédu. Dale
poskytuje nastroje pro preklada¢ a sestaveni, a to optimalizovany kompilator
C/C++, analyzatory paméti a zdsobniku pro nalezeni chyb, ladici program
podporujici RTOS s pokrocilymi moZnostmi sledovani a mnoho dal§iho. Na obr. ¢. ....
Je viditelné prostiedi Atollic TrueSTUDIO s casti kédu. Cely kod je k dispozici
v priloze na CD.

[E] STM32_workspace 9.2 - C/C++ - SD-CARD-SPI_moje/Src/main.c - Atollic TrueSTUDIO for STM32 - 8 X
File Edit Source Refactor View Navigate Search Project Run Window Help
e HERED & »OSS vov@OvEYRE [Quick Access]i| = | @i
& Project Explorer © 5 B &0 = @B BT &«
#1716 //Tell SHT3@ that we want to read A" BAW o)
- buf[@] = ex2C; a0 mainh A
o1z buf(1] = exes; o =
# RIC-12C ret = HAL_I2C_Master_Transmit(8hi2c1, @x45 << 1, buf, 2, HAL_MAX_DELAY); = e b
& RiCinside if (ret |= HAL_OK) { u fatfssdh =
# SD-CARD-SPI_moje // trepy((char*)buf, “"Error Tx\r\n"); u stringh
© STM32F4_HAL_SPI_SDCARD }els e . o stdioh
= //Read 2 bytes (only temperature * hi2cl
STM32L011K4_NUCLEO ret = HAL_I2C_Master_Receive(&hi2cl, @x45 << 1, buf, 5, HAL_MAX_DELAY); Y
if ( ret I= HAL_OK) { S5
//strepy((char*)buf, "Error RX\r\n"); * hspit
} else {  huart2
//Combine the bytes i+ SystemClock_Conf.
//buffer[e] : MSB data

* MX_GPIO_Init{void

//buffer[1] : LSB dat, 5
uffer[1] ata 4% MX_SPI1_lnit(void)

val = ((int16_t)buf[@] << 8) | (buf[1]); //combine 2 8-bit into 1 16bit

val2 = ((int16_t)buf[3] << 8) | (buf[4]); //combine 2 8-bit into 1 16bit “ MX_USART2_UART.
//Convert to float temperature value(Celsius) % MX_I2C1 _Initivoid}
temp_c = ((float)val/65535)*175.0 -45.8; % MX_RTC_Init(void)
hum = ((float)val2/65535)*100; P e
//Convert temperature to decimal format =
temp_c *= 100; ® fil
hum *= 100; * filinfo : FILINF
* fresult : FRESUL
unsigned int zbytekl, zbytek2, zbytek3, zbytek4; Bt tha
if (((unsigned int)temp_c X 10@) < 1) { ® br: UINT
307 zbytekl = ©; sl
308 zbytek2 = ((unsigned int)temp_c X 100); * bw
309 } else { ® pfs: FAT
310 zbytekl = ((unsigned int)temp_c % 100); o fre_clust R
i:lﬁ zbytek2 = ©; 0 * total
o ¥ ® free_space : uint
— * time: cha
O Console W=D o date:che
No consoles to display at this time. ® spol: char v
< >

Obr. 8.4 Prostiedi Atollic TrueSTUDIO s casti pouzitého kédu
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8.3 HAL API

Pro programovani jsem vyuzil vysokouroviiové knihovny HAL (High Abstraction
Layer). Jedna se o pomérné robustni knihovny. Jsou vzdalenéjsi expertni vrstvé
orientované bliZe k hardware, kterou poskytuje knihovna LL (Low-layer). Oproti ni
jsou také méné efektivni. Znacné vyhody ovSem poskytuji v oblasti prace
konfigurace jednotlivych periférii. Programator se nemusi zabyvat primymi
operacemi s registry. Na obrazku 8.5 je vidét zdznam uloZeny na SD karté po
ukonceni méreni. [24]

Knihovny HAL poskytuji ovladace, které nabizeji bohatou sadu rozhrani pro
programovani aplikaci (API) a dale nabizeji snadnou interakci s hornimi vrstvami
(aplikace, knihovny, stacky). Kazdy ovladac se sklada z fady funkci zajist'ujicich
nejb€znéjsi periferni funkce. HAL ovladace obsahuji sadu ovladacovych moduld,
piicemz kazdy modul je spojen se samostatnym perifernim zarizenim. V nékterych
pripadech jsou moduly spojeny s perifernimi funkénimi reZimy. Jako priklad lze
uvést periferie USART: modul ovladace UART, modul ovladace USART a dalsi. [24]

Mezi charakteristické vlastnosti knihoven HAL patii: [24]

e Triprogramovaci modely API: dotazovani, preruseni a DMA

e API kompatibilni s RTOS

e Podpora perifernich viceinstanci, které umoznuji soubézné volani API
(USART1, USART?2 ...)

e VsSechna rozhrani HAL API implementuji mechanismus funkci
zpétného volani uzivateld

e Mechanismus zamykani objektt - bezpe¢ny hardwarovy pristup, ktery
zabranuje vicenasobnym podvodnym pristuptim ke sdilenim zdroje

e Casovy limit pouzivani pro véechny procesy blokovani: jednoduchy
¢itac nebo ¢asova zakladna

| RTC_SHT_datalogger - Poznamkovy blok - m} K
Soubor Upravy Format Zobrazeni Napovéda

hoto je soubor, ktery obsahuje namerene teploty a relativni vlhkosti. @
00:00.:00 24.e7 44,910

00:00:00 24.04 44,820

0eige:el 24.e7 44,750

00:00:02 24.@7 44,720

00:00:02 24.e7 44,710

00:00:03 24.@7 44,650

00i00:e4 24.e7 44,670

00:00:04 24.06 44,670

00:00:0e5 24.08 44,690

00:00:06 24.06 44,7408

00i00.:e7 24.08 44,780

00:00:07 24.08 44,820

00:00.:0e8 24.06 44,850

00:00:09 24.@7 44,860

00:00.:09 24.08 44,890

00:00:10 24.08 44,910

0eige:11 24.08 45,05

[ RN R A a7 AT 19 e

ﬁa’dak'\, sloupec 1 120 %  Unix (LF) UTF-8

Obr. 8.5 Ukazka souboru uloZeného na SD karté
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9 ZAVER

Cilem bakalatské prace bylo sestaveni matematického modelu klimatické komory.
Text je rozdélen do nékolika kapitol, které na sebe navazuji a dokumentuji postup
vypracovani.

V ramci dané problematiky jsem se seznamil se strukturou a pravidly sériové
komunikace 12C, pro kterou jsem vybral a otestoval vhodné snimace. Pracoval jsem
s grafickym programovacim programem Labview a vyuZil jsem jeho moZnosti
spoluprace se zarizenim CompactRio.

Podstatnou C¢ast prace jsem vénoval vytvoreni validnich modeli lihné.
Nejprve jsem se zaméril na matematické modelovani pomoci System Identification
Toolboxu. Pri identifikaci jsem nebral v ivahu vliv vlhkosti vzduchu a vychazel jsem
pouze z méreni vysledné teploty v komore v zavislosti na akénim zasahu topeni.
S respektovanim pozadavku na nalezeni modelu s nejniz$im radem pienosové
soustavy, jsem zjistil, Ze dana realnd soustava se da popsat prenosovou funkci
druhého radu. Dale jsem se soustredil na vytvoreni takového modelu, ktery by co
nejlépe vystihl vSechny fyzikalni zakonitosti prenost tepla v lihni. Pfed vytvorenim
modelu v prostiredi Simscape jsem provedl fyzikalni analyzu tepelnych prenost. Pri
jeji implementaci do modelu jsem se setkal s nékolika problémy, které jsem musel
resit odhadem Casti parametra z rozsahti hodnot danych tabulkou a kompenzaci
Casti analyzovanych prenost tepla lihné.

Oba modely se ukazaly jako dostatecné presné a vyuzitelné pro rtizné druhy
simulaci. Pro rozsiteni okruhu oblasti vyuZitelnosti jsem posledni ¢ast prace vénoval
vytvoreni dataloggeru. Ten je urCen pro zdznam dlouhodobého méreni chovani
lihné a vytvoreni komplexnéjSiho pohledu na soustavu klimatické komory.
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