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Abstrakt
Bakalářská práce se zabývá návrhem a realizaćı ř́ıdićı desky pro jednotku,
která slouž́ı pro odsáváńı a filtraci vzduchu při práci v uzavřeném prostoru při
svářeńı, broušeńı, nebo pájeńı. Návrh se skládá z návrhu obvodového řešeńı,
návrhu desky plošných spoj̊u s programem a následného aplikováńı ř́ıdićı desky
do zař́ızeńı. Ř́ıdićı deska bude měřit provozńı teplotu zař́ızeńı, pr̊utok vzduchu
na filtru a regulovat odsávaćı śılu motoru. U zař́ızeńı se ověř́ı funkčnost ř́ıdićı
desky a změř́ı se základńı parametry zař́ızeńı.

Kĺıčová slova
Měřeńı teploty, měřeńı pr̊utoku vzduchu, regulace motoru, mikroprocesor,
čǐstěńı vzduchu, filtr

Abstract
Bachelor thesis deals with the design and implementation of a control board for
a unit used for extracting and filtering air in enclosed spaces during welding,
grinding, or soldering. The design consists of a circuit solution design, a printed
circuit board design with software, and the application of the control board to
the unit. The control board will measure the operational temperature of the
device, the airflow through the filter, and regulate the suction power of the
motor. The functionality of the control board will be verified on the unit, and
the basic parameters of the device will be measured.

Key words

Temperature measurement, air flow measurement, motor control, microproces-
sor, air purification, filter
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2.3.3 Ř́ızeńı motoru enkodérem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
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2.5.2 Test na svařovně . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

2.6 Grafy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

Závěr 48
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Úvod

Téma bakalářské práce
”
Odsávaćı a filtračńı zař́ızeńı“ se zaměřuje na problematiku

využit́ı mikrokontroléru pro ř́ızeńı odsávaćıho a filtračńıho zař́ızeńı. Mikrokontrolér bude
ř́ıdit odsávaćı jednotku, která odsává výpary od svářeńı, broušeńı, lakováńı, nebo např́ı-
klad pájeńı v uzavřeném prostoru. Tyto odsávaćı jednotky bývaj́ı d̊uležitou součást́ı práce
v uzavřených halách pro zlepšeńı pracovńıch podmı́nek pracuj́ıćıch zaměstnanc̊u.

Bakalářská práce zahrne výrobu vlastńıho ř́ıdićı desky vhodné pro implementaci do
odsávaćıho zař́ızeńı s konektory pro připojeńı měřićıch periféríı. Ř́ıdićı deska bude ř́ıdit
śılu odsáváńı, měřit aktuálńı provozńı teplotu na třech mı́stech a měřit pr̊utok vzduchu
před a za čistićım filtrem, d́ıky kterému bude zař́ızeńı schopno spustit proces čǐstěńı a filtr
stlačeným vzduchem očistit.

Motivaćı zvoleńım tohoto tématu bylo vytvořit
”
chytré“ ř́ızeńı již zaběhlého odsávaćı-

ho zař́ızeńı firmy Kemper FilterMaster XL, který je pouze ř́ızen automatickým cyklem
bez žádné provozńı kontroly a vyhodnocováńı parametr̊u během běhu zař́ızeńı. Chytré
ř́ızeńı běhu jednotky by po vyrobeńı mohlo být zařazeno do výroby jakožto nový moderńı
stroj a oživit tak zaběhlou mnohaletou linii výroby.
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1 Teoretický úvod

1.1 Filtračńı a odsávaćı zař́ızeńı

Moderńı firmy, které se zabývaj́ı praćı v halovém prostřed́ı jako je svářeńı, broušeńı,
nebo např́ıklad pájeńı, využ́ıvaj́ı pro bezpečnost svých zaměstnanc̊u odsávaćı systémy
pro čistěńı vzduchu jak už mobilńı jednotky pro lokálńı čistěńı vzduchu, tak i centrálńı
halové odsáváńı.

Obrázek 1: Odsávaćı a filtračńı zař́ızeńı firmy Kemper [1].

Filtračńı a odsávaćı zař́ızeńı se děĺı do několika typ̊u a to na mobilńı, stacionárńı
a centrálńı systémy, nebo např́ıklad systémy pro vysokotlaké odsáváńı. Každá z těch
kategoríı má svou určitou výhodu ve využit́ı. Mobilńı jednotky se využ́ıvaj́ı v př́ıpadě, kdy
je možné odsávaćı zař́ızeńı na pracovǐstě přesouvat. Stacionárńı systémy nelze přesouvat,
protože plńı sv̊uj úkon na stále stejném mı́stě. Výhodou stacionárńıho zař́ızeńı je možnost
větš́ıho rozměru odsávaćıho zař́ızeńı s větš́ım filtrem a větš́ım odsávaćım výkonem. Cen-
trálńı odsávaćı systémy mohou sloužit pro celou halu (podle jejich velikosti). Na centrálńı
odsávaćı systém lze napojit několik odsávaćıch hubic zároveň a je schopno odsávat několik
pracovǐst’ se stálým konstantńım výkonem. Centrálńı systémy oproti stacionárńım, nebo
mobilńım jednotkám maj́ı výhodu využit́ı ve velkém pr̊umyslovém prostřed́ı, zat́ımco
jednotky menš́ıho a pohyblivého typu slouž́ı pro lokálńı odsávańı menš́ıho pracovǐstě.
Vysokotlaké odsávaćı zař́ızeńı poskytuj́ı velmi vysoký odsávaćı tlak, který je schopen
odsávat svařovaćı dým př́ımo hořáku svářećı techniky. Vysokotlaké systémy mohou být,
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také mobilńı i centrálńı. Rozd́ıl mezi mobilńım a centrálńım je v odsávaćım výkonu (který
je i přesto vysoký), ale také ve velikosti filtru. V mém př́ıpadě v této práci je využita
mobilńı odsávaćı jednotka z d̊uvodu poskytnut́ı těchto specifických d́ıl̊u od firmy Kemper.
Na Obrázku 1 je vidět zař́ızeńı, které je v této práci využ́ıváno.

1.1.1 Důvod odsáváńı svařovaćıho dýmu

Při práci s kovem jako je svářeńı, nebo broušeńı vznikaj́ı dýmy a plyny, které považujeme
za zdrav́ı škodlivé. Tento dým při vdechováńı částečně zp̊usobuje vznik rakovinotvorných
buněk. Při použit́ı odsávaćıho a filtračńıho zař́ızeńı je svařovaćı dým efektivně zachycován
a filtrován.

Svařovaćı dým se skládá z částicových a plynných látek. Částicové látky mohou být
např́ıklad: oxid olovnatý, železitý, nebo niklový a plynné látky mohou být např́ıklad:
ozón, oxid uhličitý, nebo duśıkatý. U nebezpečných látek a částic rozlǐsujeme mezi pra-
chem, který nadechujeme (E-prach) a prachem, který se nám dostává do plicńıch skĺıpk̊u
(A-prach). Částice prachu, které nadechujeme jsou většinou větš́ı než 10 μm. A-prach za-
hrnuje částice, které mohou pronikat až do plicńıch skĺıpk̊u. Hranice velikosti je okolo 2,5
μm. Tyto částice se pak usazuj́ı v plicńıch skĺıpkách a zabraňuj́ı správné výměně plyn̊u
ze vzduchu do krve a naopak. Všechny částice, které mohou vzniknout během svářeńı
jsou zařazeny do této nebezpečné skupiny látek. Značná procenta uvolněných látek při
svařováńı se zařazuj́ı do skupiny ultra jemného prachu a t́ım je možné, že se dostávaj́ı
přes membrány až do krevńıho oběhu [2] [3] [4].

1.1.2 Hlavńı části odsávaćıho a filtračńıho zař́ızeńı

Odsávaćı a filtračńı jednotka se skládá z několika hlavńıch část́ı, d́ıky kterým tvoř́ı funkčńı
celek. Hlavńı části jsou motor, turb́ına, filtr, saćı ústroj́ı a ř́ıdićı elektronika.

(a) (b)

Obrázek 2: (a) Filtr, (b) Rotančńı dýza.

Motor v propojeńı s turb́ınou je základńım prvkem mobilńı odsávaćı a filtračńı jed-
notky. Jeho úkolem je odsát vzduch z pracovńıho prostoru a odsát ho do filtračńıho
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systému. Motor s turb́ınou může být umı́stěn bud’ př́ımo na odsávaćı jednotce nebo
odděleně v nějaké vzdálenosti. Jeho výkon je obvykle volen tak, aby zajistil dostatečný
objem vzduchu a rychlost prouděńı pro účinné odsáváńı zplodin. V př́ıpadě tohoto pro-
jektu je motor s ventilátorem zabudován př́ımo v jednotce pod filtrem.

Filtr je daľśı d̊uležitou součást́ı mobilńı odsávaćı a filtračńı jednotky. Jeho úkolem
je zachytit a zadržet prachové a jiné částice, které jsou přenášeny vzduchem při práci,
kde se tyto částice uvolňuj́ı. Filtr může být r̊uzného typu a úrovně účinnosti v závislosti
na požadavćıch aplikace. Mezi nejčastěji použ́ıvané filtry patř́ı např́ıklad zvlákňovaćı fil-
try, sádrové filtry, filtry s aktivńım uhĺım, nebo filtry ze složeného filtračńıho paṕıru.
Tato odsávaćı zař́ızeńı maj́ı také možnost očǐst’ováńı filtru. Očǐst’ováńı filtru je zp̊usobeno
roztočeńım rotačńı dýzy (2b) uvnitř filtru stlačeným vzduchem, která je schopna velké
nečistoty z filtru oklepat. V rámci této práce je využit filtr poskládaný z filtračńıho paṕıru
(obrázek 2a) umı́stěný v saćım ústroj́ım zař́ızeńı s možnost́ı očǐstěńı filtru.

Saćı ústroj́ı slouž́ı k propojeńı motoru s turb́ınou a filtru. Jeho pr̊uměr a délka jsou
voleny v závislosti na objemu vzduchu, který je nutné odsát a převést do filtru. Potrub́ı
muśı být pevné, odolné v̊uči chemickým látkám a odpov́ıdat požadavk̊um na pr̊uchodnost
vzduchu.

Ř́ıdićı elektronika je součást́ı mobilńı odsávaćı a filtračńı jednotky, která umožňuje
ovládat a monitorovat jej́ı činnost. Elektronika může obsahovat regulátory motoru, napě-
t’ové zdroje, nebo hlavńı část této práce a to ř́ıdićı desku, která bude ř́ıdit chod zař́ızeńı
a měřit všechny d̊uležité parametry. Ř́ıdićı deska je postavená na procesoru značky
STMicroelectronics.

1.1.3 Princip činnosti odsávaćıho a filtračńıho zař́ızeńı

Princip činnosti je takový, že na základě spuštěńı motoru s turb́ınou, je vytvořen v saćım
ústroj́ı podtlak, který odsává skrz filtr vzduch s obsahem nečistot a částic, kterou jsou
filtrem zachytány.

Motoru s turb́ınou lze regulovat otáčky za pomoćı frekvenčńıho měniče. T́ımto lze
zajistit rychlost odsáváńı dle potřeby uživatele zař́ızeńı. Č́ım rychleji zař́ızeńı odsává,
t́ım za kratš́ı dobu se filtr zanese nečistotami. Dı́ky použit́ı diferenčńıch podtlakových
senzor̊u, které jsou připojeny na saćı ústroj́ı před a za filtrem a porovnávaj́ı tlaky v těchto
bodech. Dı́ky znalosti tlak̊u před a za filtrem je ř́ıdićı elektronika schopna vyhodnotit,
jak moc je filtr ucpaný a spustit proces čǐstěńı.

Proces čistěńı u filtru funguje tak, že v zař́ızeńı je zabudovaný vzdušńık se stlačeným
vzduchem, který je k zař́ızeńı připojen. Při vyhodnoceńı v ř́ıdićı elektronice času očǐstěńı
filtru se přivede signál na magnetický ventil, který vpust́ı vzduch do rotačńı dýzy, který
je zabudován uvnitř filtru. Rotačńı dýza (obrázek 2b) má na sobě otvory v protilehlých
polohách a při přivedeńı vzduchu se rotačńı dýza roztoč́ı a vzduchem s rotaćı filtr oklepe
a ofoukne. Větš́ı odsáté nečistoty s prachem, které jsou vzduchem oklepány padaj́ı do
odj́ımatelného mı́sta pod filtrem, které slouž́ı jako sběrný koš pro filtrem zachycené
nečistoty.

4



Ř́ıdićı elektronika využ́ıvá moderńı elektronické senzory s analogovým výstupem. Po-
moćı odporových senzor̊u teploty měř́ı teplotu zař́ızeńı a kontroluje, kdyby nastal stav
přehřát́ı zař́ızeńı. Tuto kontrolu teploty provád́ı na třech mı́stech, a to na motoru, ř́ıdićı
desce a filtru. Kdyby se senzor poškodil, nebo byl odpojen, ř́ıdićı elektronika pozná po-
ruchu a na displeji začne signalizovat př́ıslušnou chybovou hlášku.

1.2 Měřeńı pr̊utoku vzduchu

Při měřeńı pr̊utoku vzduchu vycháźıme z Bernouliho principu. Bernouliho princip nám
ř́ıká, že zvýšeńı rychlosti š́ı̌reńı média nastává současně s poklesem jeho tlaku a naopak.
To znamená, pokud se nám rychlost š́ı̌reného média sńıž́ı na hodnotu nula, pak se tlak
média zvýš́ı na maximum. Tlak při nulové rychlosti š́ı̌reńı média se nazývá stagnačńı tlak.
Stagnačńı tlak vypočteme podle rovnice:

Po = Ps + Pd = Ps +
1

2
ρv2 , (1.2.1)

kde Po je stagnačńı tlak, Ps je statický tlak, Pd je dynamický tlak, ρ je hustota média
a v je rychlost média. Tento vztah, ale plat́ı pouze pro nestlačitelná prouděńı. Z rovnice
1.2.1 si můžeme vyjádřit rychlost š́ı̌reńı média, v našem př́ıpadě vzduchu a vznikne nám
vztah:

v =

√
2 (Po − Ps)

ρ
, (1.2.2)

který nám udává rychlost prouděńı vzduchu v závislosti na rozd́ılu měřeného tlaku a hus-
totě.

Model pro měřeńı pr̊utoku vzduchu nazýváme Pitotova trubice. Nazýváme ho podle
jeho vynálezce francouzského inženýra Henriho Pitota, který jej v 18. stolet́ı vynalezl.
Tento model byl v pr̊uběhu let vyv́ıjen, až do počátku 20. stolet́ı, kdy německý aero-
dynamik Ludwig Prandtl spojil měřeńı tlaku a Pitotovu trubici do Pitotovy statické
trubice, kterou dnes využ́ıváme v mnoha aplikaćıch. Na obrázku 3 je uvedeno schéma
Pitotovy statické trubice. Při základńım měřeńı se využ́ıvaj́ı body (otvory) na trubici.
V jednom bodě sńımáme u prouděńı vzduchu stagnačńı tlak a v druhém bodě sńımáme
kolmo k prouděńı vzduchu a měř́ıme statický tlak [5].

Obrázek 3: Schéma Pitotovy statické trubice [5].

Z tohoto úvodu do měřeńı pr̊utoku vzduchu vyplývá, že pro nejprimitivněǰśı měřeńı
uvnitř trubice nám stač́ı pouze dva body a senzory pro sńımáńı tlaku. V mém př́ıpadě
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budu pro měřeńı využ́ıvat diferenčńı senzory tlaku. Těchto senzor̊u je mnoho druh̊u
a typ̊u. Základńım principem diferenčńıho senzoru je porovnáńı dvou přivedených tlak̊u
vzduchu do senzoru. V senzorech se nacháźı membrána, která se vychyluje v závislosti
na přivedených tlaćıch. Vyhodnocováńı vychylováńı membrány lze při měřeńı dělit na
elektrické a neelektrické. Do skupiny neelektrických patř́ı tlakoměry hydrostatické, de-
formačńı a se silovým účinkem. Elektrické tlakoměry funguj́ı na několika principech
sńımáńı. Typicky je děĺıme do třech podskupin: sńımače s odporovými tenzometry, pie-
zoelektrické sńımače a kapacitńı sńımače.

1.2.1 Senzory tlaku s polovodičovým tenzometrem

Senzory s polovodičovým tenzometrem, přesně funguj́ı na principu převodu změny jejich
rozměru v závislosti na změně odporu ΔR. Změna rozměr̊u senzoru vzniká při jejich
deformaci ε, tedy při pohybu membrány na které jsou senzory připevněny. U tenzometr̊u
je převodńı konstantou deformačńı citlivost K, kterou definujeme jako

K =
∆R

R
· 1

εd
, (1.2.3)

kde R je odpor tenzometru, ∆R je změna odporu při deformaci a εd je poměrná deformace
udaná vztahem

εd =
∆l

l
, (1.2.4)

kde ∆l je změna délky membrány a l je délka membrány. Tyto senzory se zhotovuj́ıćı
difúzńı technologíı a jsou připevňovány na kruhovou křemı́kovou membránu ve válcovém
pouzdře. Ohybem membrány prob́ıhá deformace tenzometru a na základě deformace je
vyhodnocována velikost měřeného tlaku [6].

Obrázek 4: Senzor tlaku s polovodičovými tenzometry [6].
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1.2.2 Piezoelektrické senzory tlaku

Při mechanické deformaci krystal̊u např́ıklad křemene, vzniká elektrický náboj. Tohoto
jevu využ́ıvaj́ı piezoelektrické senzory tlaku. Upravený krystal, který u těchto senzor̊u
využ́ıváme nazýváme piezoelektrický element. Piezoelektrický element źıskáme tak, že vy-
brouśıme v krystalu destičku, kde jej́ı hrany budou rovnoběžné s osami krystalu (obrázek
5). Osa X symbolizuje osu elektrickou, osa Y osu mechanickou a osa Z osu optickou.

Obrázek 5: Piezoelektrický jev u krystalu křemene [6].

To znamená, pokud p̊usob́ı śıla kolmo na osu Z, tedy osu optickou, krystal se p̊usobeńım
śıly zelektrizuje na ploškách, které jsou kolmé na osu X, tedy elektrickou a objev́ı elek-
trický náboj. Při p̊usobeńı śıly, která je rovnoměrně rozložená podél osy X, můžeme
hovořit o takzvaném podélném piezoelektrickém jevu. Při podélném piezoelektrickém jevu
vzniklý náboj (kolmý k elektrické ose X) jsme schopni popsat rovnićı:

Q = Kp · Fx , (1.2.5)

kde Kp je piezoelektrická konstanta a Fx je rovnoměrně rozložená śıla. Z rovnice 1.2.5 je
zřejmé, že velikost nábojeQ při podélném piezoelektrickém jevu neńı závislá na rozměrech
krystalu. V př́ıpadě, kdy p̊usob́ı śıla ve směru osy Y, docháźı k př́ıčnému piezoelektrickému
jevu. Zde je velikost náboje závislá na rozměrech krystalu a směr polarizačńıho vektoru
je záporný. Velikost náboje při př́ıčném polarizačńım jevu je dána vztahem:

Q = −Kp · Fy ·
b

a
, (1.2.6)

kde Kp je piezoelektrická konstanta, Fy je śıla p̊usob́ıćı ve směru osy Y a b, a jsou rozměry
destičky (obrázek 5). Výbrus krystalu má vodivé elektrody, na kterých při mechanickém
namáháńı krystalu vzniká náboj. Senzor lze tedy také popsat jako zdroj napět́ı s velkým
vnitřńım odporem. Vzniklý náboj lze převést na napět́ı dle následuj́ıćıho vztahu:

U =
Q

C
=

Kp · Fx

C
, (1.2.7)

kde U je napět́ı na výstupu sńımače, C je kapacita sńımače, Kp je piezoelektrická kon-
stanta a Fx je rovnoměrně rozložená śıla. Na obrázku 6 je znázorněno schéma piezoelek-
trického sńımače tlaku [6]. Popis obrázku 6 je následuj́ıćı:
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Obrázek 6: Piezoelektrického sńımače tlaku [6].

1. piezoelektrické krystaly

2. kryt senzoru

3. centrálńı elektroda

4. membrána

1.2.3 Kapacitńı senzory tlaku

Kapacitńı senzory tlaku funguj́ı na principu deskového kondenzátoru. Konstrukčně je
sestave ze dvou, nebo v́ıce elektrod. Senzor využ́ıvá vzájemné pozice těchto elektrod,
která se měńı na základě měřené neelektrické veličiny, v našem př́ıpadě tlaku vzduchu.
Pro klasický deskový kondenzátor je jeho kapacita dána vztahem:

C = ε0 · εr ·
S

d
, (1.2.8)

kde ε0 je permitivita vakua
(
8, 854 · 10−12 Fm−1

)
, εr je relativńı permitivita, S je velikost

plochy elektrod, d je vzdálenost elektrod. Elektrody kontrolujeme tak, že jedna z elektrod
bývá pevná a druhá slouž́ı jako membrána, která měřeným tlakem měńı svou polohu v̊uči
elektrodě pevné. Vzorec 1.2.8 pro výpočet kapacity si tedy můžeme pro měřeńı s využit́ım
senzoru zjednodušit, tak že část vzorce s veličinami, které jsou pro nás známými konstan-
tami nahrad́ıme konstantou kC :

kC = ε0 · εr · S ⇒ C =
kC
d

. (1.2.9)

Dı́ky tomuto zjednodušeńı jsme schopni kapacitu vyhodnocovat pouze s měnićı se vzdále-
nosti elektrod d. Nevýhodou kapacitńıho senzoru je jeho charakteristika. Na obrázku 7 je
znázorněna závislost kapacity na tlaku kapacitńıho senzoru. Z charakteristiky je zřejmé, že
se jedná o hyperbolickou nelineárńı závislost. To znamená, že senzor má nejvyšš́ı citlivost
pouze při malých vzdálenostech mezi elektrodami d. Abychom mohli porovnávat dva
tlaky, využijeme diferenčńı senzor (obrázek 8), který je vyroben ze tř́ı elektrod, z nichž
jsou dvě pohyblivé a jedna pevná. Dı́ky této konstrukci můžeme porovnávat přivedené
tlaky p1 a p2, které budou tlačit na pohyblivé membrány a senzor bude vyhodnocovat
kapacitu v̊uči elektrodě pevné [6].
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Obrázek 7: Jednoduchý kapacitńı senzor [6].

1.3 Měřeńı teploty

Měřeńı teploty je jedńım z nejběžněǰśıch měřeńı, protože teplota je veličina, která se
nacháźı všude kolem nás a ovlivňuje a je ovlivňována mnoha aspekty. Při měřeńı teploty
obecně vždy měř́ıme jinou veličinu, na které je konstrukčně teplota závislá. Časté veličiny,
které měř́ıme a poté převád́ıme na teplotu jsou: tlak, odpor, napět́ı. . . . Senzory teploty
lze dělit do čtyř skupin, a to na dilatačńı, elektrické, speciálńı a bezdotykové. V Tabulce
1 můžeme vidět rozděleńı senzor̊u dle skupin s principy a parametry.

Tabulka 1: Senzory teploty [7].

Skupina Typ Fyzikálńı princip Rozsah °C

Dilatačńı

senzory

Plynové Změna tlaku -5 +500

Tenzńı Změna tenze par -40 +400

Kapalinové Změna objemu -200 +750

Kovové Délková roztažnost 0 +900

Elektrické

senzory

Termoelektrické Termoelektrický jev -200 +1700

Odporové kovové Změna elektrického odporu -250 +1000

Odporové polovodičové Změna prahového napět́ı -200 +400

Speciálńı

senzory

Keramické žároměrky Bod měknut́ı +600 +2000

Teploměrná těĺıska Bod táńı +100 +1300

Teploměrné barvy Změna Barvy +40 +1350

Bezdotykové

senzory

Širokopásmové pyrometry Teplotńı zářeńı -40 +5000

Monokrystalické pyrometry Teplotńı zářeńı +100 +3000

Poměrové pyrometry Teplotńı zářeńı +700 +2000

Termovize Teplotńı obraz -30 +1200

1.3.1 Dilatačńı senzory teploty

Dilatačńı senzory funguj́ı na principu změny délky, nebo svého objemu kapalných, plyn-
ných, nebo tuhých látek p̊usobeńım měřené teploty. Tyto senzory děĺıme tedy na plynné,
tenzńı, kapalinové a roztažnostńı.

Plynové senzory teploty vycháźı z tvrzeńı, že plyn při stálém objemu je př́ımo úměrný
teplotě. Tlak lze popsat rovnićı (Charles̊uv zákon):

pV = nRT ⇒ p = k · T , (1.3.1)
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Obrázek 8: Diferenčńı kapacitńı senzor [6].

kde n je látkové množstv́ı, R je plynová konstanta, V je objem plynu, T je teplota a k je
konstanta do které zahrneme konstantńı parametry, které při měřeńı známe. Měř́ıćı rozsah
teploty těchto senzor̊u je od -50 °C do +500 °C. Běžně se nepouž́ıvaj́ı.

Tenzńı senzory teploty využ́ıvaj́ı závislost tenze par na teplotě. Závislost tenze par,
můžeme popsat následuj́ıćı rovnićı:

log p = A− B

T
+ C · log T , (1.3.2)

kde p je tlak, A, B, C jsou konstanty, p je tlak a T je teplota. Na obrázk̊u 9 je zobrazen
tenzńı senzor teploty, který se skládá z j́ımky, spojovaćı kapiláry a tlakoměrného ústroj́ı.
Samotná j́ımka slouž́ı jako sńımač teploty, vyhodnocuje se závislost objemu kapaliny
v j́ımce na teplotě. Při maximálńı možné naměřitelné teplotě se vypař́ı všechna kapalina
a na vlnovec bude p̊usobit tlak, který ho deformuje.

Kapalinové senzory teploty pracuj́ı na závislosti změnu objemu kapaliny a teploty.
Nejznáměǰśım kapalinovým senzorem teploty je rtut’ový teploměr. Části senzoru obvykle
bývaj́ı: deformačńı tlakoměr, kompenzačńı kapilára, spojovaćı kapilára, měř́ıćı nádobka
a zobrazovaćı ústroj́ı viz obrázek 10. Nádoby a kapiláry jsou uzavřeny a

naplněné kapalinou (nejčastěji rtut’́ı). Při změně objemu kapaliny v závislosti na tep-
lotě docháźı k deformaci deformačńıho tlakoměru. Tento děj lze popsat následuj́ıćı rovnićı:

Vϑ = V0 · (1 + βϑ) , (1.3.3)
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Obrázek 9: Tenzńı senzor teploty [7].

kde Vϑ, V0 jsou objemy při teplotách ϑ resp. 0 °C a β je teplotńı součinitel objemové
roztažnosti. Velkou výhodou těchto senzor̊u teploty je jejich linearita [7].

Obrázek 10: Kapalinový senzor teploty [7].

1.3.2 Termoelektrické senzory teploty

Termoelektrické senzory teploty využ́ıvaj́ıćı termoelektrického článku (termočlánku), kte-
rý využ́ıvá termoelektrického jevu. Termočlánek je obvod složený ze dvou materiálově
rozd́ılných na konci spojených kov̊u, kde vzniká termoelektrická śıla. Na obrázku 11 je
schéma zapojeńı termočlánku, kde měř́ıćı spoj odpov́ıdá mı́stu, na kterém se měř́ı tep-
lota. Svorky značené jako srovnávaćı spoj využ́ıvá pro měřeńı termoelektrického napět́ı.
Termoelektrické napět́ı je takové napět́ı, které je úměrné rozd́ılu teploty v mı́stě měř́ıćıho
a srovnávaćıho spoje a je přiváděno spojovaćım vedeńım na měř́ıćı př́ıstroj. Srovnávaćı
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Obrázek 11: Schéma obvodu termočlánku [7].

spoje by měli být udržovány na známé, nejlépe konstanńı teplotě, aby se mohlo přǐrazovat
naměřenému napět́ı naměřená teplota. Závislost termoelektrického napět́ı U na teplotě
můžeme vyjádřit vztahem:

U = αABϑm + αBAϑ0 = αAB (ϑm − ϑ0) , (1.3.4)

kde αAB je koeficient závislý na použitých materiálech (plat́ı: αAB = −αBA), ϑm je teplota
měř́ıćı spoje a ϑ0 je teplota srovnávaćıho spoje [7].

1.3.3 Odporové senzory teploty

Odporové senzory teploty využ́ıvaj́ı převod změny elektrického odporu v závislosti na
teplotě. Můžeme je dělit na kovové odporové a polovodičové odporové.

U kovových odporových senzor̊u teploty vzr̊ustá odpor s teplotou. Tuto závislost mů-
žeme vyjádřit aproximačńı rovnićı:

R = R0 ·
[
1 + α (ϑ− ϑ0) + β (ϑ− ϑ0)

2] . (1.3.5)

Rovnici můžeme pro použit́ı do maximálně 100 °C zjednodušit a to tak, že odstrańıme
nelineárńı člen:

R = R0 · [1 + α (ϑ− ϑ0)] , (1.3.6)

kde R0 je výchoźı odpor kovového vodiče, α je teplotńı součinitel definovaný v bodě ϑ0,
který můžeme definovat pro rozsah teplot 0 až 100 °C Rovnićı 1.3.7 a ϑ je teplota.

α =
R100 −R0

100 ·R0

(1.3.7)

Nejčastěji použ́ıvané kovy pro konstrukci těchto senzor̊u jsou Platina (Pt), Nikl (Ni)
a Měd’ (Cu). Jejich teplotńı součinitele a meze použit́ı lze vidět v tabulce 2. Materiály jsou
v tabulce seřazeny podle použ́ıváńı, tedy nejčastěji použ́ıvaná je Platina. Odpor u odpo-
rových senzor̊u je nejčastěji tvořen spirálově stočeným tenkým platinovým drátkem. Tento
drátek je zataven do skleněného těĺıska (obrázek 12). Toto těĺısko se obvykle schovává do
kovové trubičky (schránky). Známý teplotńı senzor PT100 s touto konstrukćı má odpor
platinového drátku definovaný při 0 °C 100 Ω.
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Tabulka 2: Parametry materiál̊u pro kovové odporové senzory teploty [7].

Materiál α · 10-3
[
K−1

]
Meze použit́ı [°C]

Pt 3,85 - 3,93 -200 850

Ni 6,17 - 6,70 -60 200

Cu 4,26 - 4,33 -50 150

Obrázek 12: Platinový odporový senzor teploty [8].

Polovodičové odporové senzory teploty známe jako NTC-termistory, (negastor), PTC-
termistory (pozistor) a monokrystalické senzory. Ze zkratky NTC (

”
Negative Tempera-

ture Coeficient“) je známé, že u NTC-termistoru je závislost odporu na teplotě nelineárńı
a odpor s teplotou klesá. Tato závislost lze popsat vztahem:

R = R0 · e
B
(

1
T
− 1

T0

)
, (1.3.8)

kde R je odpor při teplotě T , R0 odpor termistoru při kalibračńı teplotě T0 a B je
materiálová konstanta. Termistory jsou citlivé a d́ıky tomu umožnuj́ı měřit rychlé teplotńı
změny. PTC-termistor (

”
Positive Temperature Coeficient“) má kladný teplotńı součinitel

odporu. Elektrický odpor s teplotou mı́rně klesá a poté prudce roste. Na obrázku 13 jsou
zobrazeny závislosti odporu na teplotě odporových senzor̊u teploty [7].

Obrázek 13: Závislost odporu na teplotě odporových senzor̊u [7].

Na vyhodnocováńı signálu z odporových senzor̊u teploty použ́ıváme speciálńı vyhod-
nocovaćı obvody. Vyhodnocovaćı obvody použ́ıváme s dodržováńım těchto požadavk̊u [7]:
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� minimalizace proudu procházej́ıćıho senzorem,

� minimalizace odpor̊u př́ıvod̊u senzoru,

� analogová, nebo č́ıslicová linearizace,

� unifikace analogového, nebo č́ıslicového výstupu.

Obrázek 14: Wheatstone̊uv můstek jako vyhodnocovaćı obvod [7]

Nejpouž́ıvaněǰśım vyhodnocovaćıch obvodem je Wheatstone̊uv můstek. Na obrázku 14
jsou zobrazeny dvě r̊uzné zapojeńı Wheatstonova můstku. Vlevo je zapojeńı dvouvodičo-
vé, kde je připojený odporový senzor teploty Rϑ a oba připojovaćı vodiče do jedné větve
odporového můstku. Pokud se změńı odpor senzoru můstek se rozváž́ı a změna indikuje
měřićı ústroj́ı zapojené diagonálně. Odpor vedeńı mezi senzorem a vyhodnocovaćım obvo-
dem, by měl být vždy nastaven na stejnou hodnotu bez ohledu na délku vedeńı. K tomuto
nastaveńı nám slouž́ı justičńı odpor Rj, kterým lze donastavit celkový odpor vedeńı na
20 Ω. Dvouvodičové zapojeńı se použ́ıvá právě kv̊uli eliminaci odporu př́ıvod̊u pouze
na krátké vzdálenosti mezi senzorem a vyhodnocovaćım obvodem. Pro použit́ı dlouhé
vzdálenosti a menš́ı teplotńı rozsahy voĺıme zapojeńı tř́ıvodičové, které můžeme vidět
vpravo na obrázku 14. U tohoto zapojeńı je sńımač teploty a jeden vodič s justičńım
odporem Rj zapojen do jedné větve můstku a druhý vodič s justičńım odporem Rj do
druhé větve. Třet́ı vodič je v napájećı větvi a napájećı bod je posunut až k senzoru teploty.
Rušeńı se tedy navzájem kompenzuje v sousedńıch větv́ıch [7].
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1.4 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér (dále označován μC) je kompaktńı integrovaný obvod vytvořený k ř́ızeńı
operaćı ve vestavěných systémech. Typický μC obsahuje: procesor, pamět’ a vstupńı a vý-
stupńı periferie (I/O) na jednom čipu. V r̊uzných literaturách jej můžeme vidět jako
embedded kontrolér, nebo např́ıklad MCU (

”
Microcontroller unit“). Dnes jej použ́ıváme

ve většině elektronických operaćıch jako jsou např́ıklad: robotika, medićınské př́ıstroje,
rádiové př́ıj́ımače a vyśılače a daľśı [9].

1.4.1 Jak funguje mikrokontrolér

Každý μC je vestavěn uvnitř nějakého systému pro ř́ızeńı jednotných funkćı v zař́ızeńı.
Funkce ř́ıd́ı na základě přijatých dat z I/O periferíı, které zpracovává použit́ı mikropro-
cesoru (dále označován μP). Přijatá dočasná data si μC ukládá do datové paměti, kde
k nim má μP př́ıstup a použ́ıvá instrukce uložené v programové paměti pro dešifrováńı
a zpracováváńı přijatých dat. Po zpracováńı přijatých dat využ́ıvá I/O periferie pro ko-
munikace a provedeńı navazuj́ıćıch akćı. Většinou využit́ı μC v zař́ızeńıch nez̊ustává pouze
u jednoho, ale využ́ıvá v́ıce μC , které se sebou navzájem komunikuj́ı a jsou tak schopny
plně obsluhovat několik akćı najednou [9].

1.4.2 Části mikrokontroléru

� Procesor

– Považujeme jej za
”
mozek“ zař́ızeńı. Zpracovává a reaguje na r̊uzné instrukce,

které ř́ıd́ı funkce μC. Umožnuje základńı logické, aritmetické a I/O operace.

� Pamět’

– Použ́ıvá se k ukládáńı dat, které procesor přij́ımá a použ́ıvá k reagováńı in-
strukćı ke kterým je naprogramován. μC má dva druhy paměti:

* programová pamět’, která ukládá dlouhodobé informace o instrukćıch, které
procesor má zpracovávat;

* datová pamět’, která slouž́ı pro uchováváńı krátkodobých dat během pro-
váděńı př́ıkaz̊u.

� I/O periferie

– Vstupńı a výstupńı periferie představuj́ı rozhrańı pro procesor. Vstupńı porty
přij́ımaj́ı a pośılaj́ı informace procesoru ve formě binárńıch dat. Procesor přijatá
data zpracuje a odešle informace na výstupńı periferie, které prováděj́ı úlohy
mimo μC.

� Analogově digitálńı převodńık (ADP)

– Obvod, který převád́ı analogové signály na digitálńı data. Velice využ́ıvané pro
zpracováváńı signál̊u ze senzor̊u.
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� Digitálně analogový převodńık (DAP)

– Funguje naopak než ADP. Slouž́ı ke komunikaci odcházej́ıćıch digitálńıch sig-
nál̊u z procesoru s exterńımi analogovými komponenty.

� Systémová sběrnice

– Služ́ı k propojeńı μC s ostatńımi komponenty [10].

1.4.3 Aplikace mikrokotrolér̊u

Dnes se i život bez využit́ı μC nedokážeme prakticky představit. S μC se většina lid́ı
potká už při probuzeńı d́ıky digitálńımu bud́ıku, nebo mobilńımu telefonu. Moderńı za-
bezpečovaćı bezpečnost́ı systémy jsou konstruovány s využit́ım μC např́ıklad pro zpra-
cováváńı biometrických údaj̊u potřebných pro potvrzeńı př́ıstupu, nebo naopak k uzam-
knut́ı. Pomoćı μC a internetu věćı (IoT) můžeme vyv́ıjet aplikace, kde můžeme ř́ıdit, či
ovládat jejich periferie, nebo měř́ıćı prvky ř́ızené aplikace na relativně neomezenou vzdá-
lenost. S využit́ım ADP a DAP můžeme zpracovávat pomoćı μC radiové signály a t́ım
i komunikovat mezi zemı́ a vesmı́rnými projekty. Z toho plyne, že μC dnes využ́ıváme
v takové š́ı̌ri od inteligentńı domácnosti až po vesmı́rné projekty.

1.4.4 STM32

Mikrokontroléry STM32 jsou výkonné, 32-bitové, ńızkopř́ıkonové a univerzálńı mikrokon-
troléry, které jsou obĺıbené pro své schopnosti ř́ıdit r̊uzné aplikace od embedded systémů
po IoT a výkonné robotické systémy. Tyto mikrokontroléry jsou navrženy společnost́ı
STMicroelectronics a jsou založeny na jádru ARM Cortex-M.

Mikrokontroléry STM32 maj́ı širokou škálu periferíı, které umožňuj́ı ř́ıdit r̊uzné apli-
kace. Tyto periferie zahrnuj́ı analogově-digitálńı převodńıky (ADC/DAC), digitálńı vstu-
py/výstupy (GPIO), komunikačńı rozhrańı (např. USART, SPI, I2C), časovače a daľśı
funkce. Mikrokontroléry STM32 jsou také vybaveny hardwarovou podporou pro r̊uzné
typy paměti, jako jsou flash, EEPROM a SRAM.

Programováńı mikrokontrolér̊u STM32 se provád́ı v jazyce C nebo C++. Vývojová
prostřed́ı pro programováńı mikrokontrolér̊u STM32 jsou k dispozici zdarma od STMicro-
electronics. Tyto vývojové prostřed́ı obsahuj́ı sadu nástroj̊u pro vývoj, kompilaci a laděńı
programů pro mikrokontroléry STM32.

1.5 Elektromotor

Elektromotor je elektromechanické zař́ızeńı, které převád́ı elektrickou energii na energii
mechanickou. Princip elektromotoru je založen na principu magnetu a elektromagne-
tického pole. Elektromory se děĺı zpravidla na dva typy a to na stejnosměrné a stř́ıdavé.
Stejnosměrné motory funguj́ı na stejnosměrné napět́ı a stř́ıdavé motory na napět́ı stř́ıdavé.
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1.5.1 Stejnosměrný motor

Stejnosměrný (DC) motor je motor, který převád́ı stejnosměrný proud na mechanickou
energii. Funguj́ı na principu Lorenzova zákona který ř́ıká:

”
śıla p̊usob́ıćı na vodič, je závislá

na indukci v mı́stě vodiče“, kde śıla je Lorenzova śıla. Stejnosměrné motory se děĺı na
několik typ̊u: sériové DC motory, DC motory s permamentńımi magnety, krokové, nebo
bezkartáčové BLDC motory [11].

1.5.2 Stř́ıdavý elektromotor

Stř́ıdavý (AC) elektromotor je motor, který převád́ı stř́ıdavý proud na mechanickou śılu
pomoćı elektromagnetického indukčńıho jevu. Jeho dvě nejd̊uležitěǰśı části jsou stator
a rotor. Stator je nepohyblivá část motoru a rotor je rotačńı část motoru. Stř́ıdavé motory
mohou být jednofázové i tř́ıfázové [12].

1.5.3 Princip činnosti AC motoru

Základńı princip činnosti AC motoru záviśı na principu magnetismu. Jednoduchý AC
motor obsahuje ćıvku drátu a dva pevné magnety okolo hř́ıdele motoru. Když na ćıvku
připoj́ıme stř́ıdavé napět́ı, ćıvka se stává elektromagnetem a vytvář́ı okolo sebe mag-
netické pole. Uvnitř statoru je pevná kovová osa, smyčka vodič̊u, ćıvka, klec vyrobená
z kovových tyč́ı a daľśı kovové rotuj́ıćı části schopné vést elektrický proud. U AC motoru
pośıláme energii na okolńı ćıvky, které tvoř́ı stator. Ćıvky jsou napájené v párech, v sek-
venćıch a produkuj́ı magnetické pole, které se otáčej́ı kolem vněǰśı strany motoru [12].

Rotor suspenduje uvnitř magnetické pole. Magnetické pole se v d̊usledku otáčeńı stále
měńı, takže podle zákona elektromagnetismu magnetické pole vytvář́ı uvnitř rotoru elek-
trický proud. Je-li vodičem prstenec, nebo drát, tak proud kolem něj protéká ve smyčce.
Pokud je vodičem pouze kus kovu, protékaj́ı okolo něj mı́sto toho v́ı̌rivé proudy. Induko-
vaný proud vytvář́ı vlastńı magnetické pole a podle daľśıho zákona elektromagnetismu se
otáčeńım vytvář́ı i točivé magnetické pole. Zjednodušeně řečeno, když magnety na sebe
vzájemně p̊usob́ı, hř́ıdel a ćıvka s dráty se začnou otáčet, což motor uvede do chodu [12].

1.5.4 Typy AC motor̊u

AC motory se děĺı na dva typy Synchronńı a Indukčńı motory viz obrázek 15.

Synchronńı motor je motor, který konvertuje stř́ıdavou elektrickou energii na mecha-
nickou a funguje pouze při synchronńı rychlost. Při napájeńı synchronńıho motoru se
vytvoř́ı točivé pole, které se snaž́ı táhnout rotor za sebou, ale kv̊uli setrvačnosti rotoru
se nemůže otáčet. Proto nevytvář́ı žádný rozběhový moment. Synchronńı motor tedy
nemůže být samočinný.

Indukčńı (asynchronńı) motor konvertuje stř́ıdavou elektrickou energii v mechanickou
pomoćı elektromagnetické indukce. Tyto motory se děĺı na dva typy a to na jednofázové
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Obrázek 15: Rozděleńı AC motor̊u.

a tř́ıfázové. V indukčńım motoru slouž́ı vinut́ı kotvy i jako vinut́ı pole. Když se statorové
vinut́ı připoj́ı ke stř́ıdavému napájeńı, tak vzniká ve vzduchové mezeře tok. Tok se otáč́ı
pevnou rychlost́ı, která se nazývá synchronńı rychlost. Tento rotuj́ıćı tok indukuje napět́ı
ve statorovém a rotorovém vinut́ı. Je-li rotorový obvod uzavřen, proud protéká rotorovým
vinut́ım a reaguje s rotuj́ıćım tokem a vytvář́ı točivý moment. V ustáleném stavu se rotor
otáč́ı rychlost́ı velmi bĺızkou synchronńım otáčkám [12].
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2 Praktická část

2.1 FilterMaster XL

Odsávaćı a filtračńı jednotka FilterMaster XL je zař́ızeńı, které v základu bylo schopno
pouze odsávat dým v maximálńı možné mı́̌re a v určitém časovém intervalu si očistit
filtr. S využit́ım ř́ıdićı desky je u zař́ızeńı možno regulovat otáčky motoru a kontrolovat
jeho provozńımi parametry. Provozńımi parametry je myšlena kontrola teploty zař́ızeńı,
ucpáńı filtru a ztráta tlaku na saćı hubici.

2.2 Návrh desky plošných spoj̊u

Hlavńı část této práce je návrh a realizace ř́ıdićı desky plošných spoj̊u, která bude ř́ıdit mo-
bilńı odsáváńı jednotku pro čistěńı vzduchu firemńım názvem FilterMaster XL. Tato ř́ıdićı
deska bude sb́ırat data ze 4 senzor̊u, dvou diferenčńıch podtlakových a dvou teplotńıch
PT100. Tyto data bude vyhodnocovat mikroprocesor STM32F446RE.Tento procesor jsem
zvolil v závislosti na testováńı použitých komponent̊u na vývojovém kitu STM32 Nucleo
F446RE. Tento vývojový kit obsahuje právě tento procesor. Procesor neńı v této práci
na plno využit a mnoho pin̊u je nevyužito. Zvolil jsem ho tedy proto, že jsem k procesoru
měl př́ıstup na vývojovém kitu a nemusel jsem pořizovat zvlášt’ nový procesor. Zař́ızeńım
bude možné ř́ıdit otáčky motoru pomoćı frekvenčńıho měniče. Zař́ızeńı je také schopno
očistit si filtr. Všechny informace bude kontrolńı deska schopna zobrazit na 4 mı́stném
7-segmentovém displeji a ovládáńı je ř́ızeno pomoćı inkrementálńıho rotačńıho enkodéru.
Ovládaćı deska může být programována dvěma zp̊usoby: př́ımým naprogramováńım po-
moćı prostřednictv́ım konektoru USB-C, nebo pomoćı ST-Linku s možnost́ı debugováńı
programu. Mezi těmito dvěma zp̊usoby programováńı je možné přeṕınat.

2.2.1 Deska plošných spoj̊u

Deska plošných spoj̊u (DPS) z anglického
”
printed circuit board“ (PCB) je významně

využ́ıvaná deska v elektrotechnice k osazováńı elektrotechnických součástek, které jsou
propojené pomoćı tenké vrstvy vodivého materiálu. Nejčastěji se vyráb́ı sklolaminátové
desky s tenkými měděnými vrstvami. DPS mohou být vyráběny v realizaćıch od 1 až do
n-vrstev, počet vrstev DPS se určuje podle možnosti výroby a také podle aplikace využit́ı.

DPS se osazuj́ı dvěmi druhy součástek, které jsou rozděleny podle jejich montážńıho
provedeńı. Prvńı využ́ıvanou skupinou jsou součástky s drátovými vývody THT z ang-
lického

”
Through - hole technology“. Pro montáž těchto součástek je nutné mı́t na DPS

vyvrtané d́ıry do kterých se vývody součástek zasunuj́ı a následně řádně připáj́ı. Tato
technologie montáže byla a stále je využ́ıvána již od začátk̊u osazováńı plošných spoj̊u.
Dnes je tato technologie převážně nahrazována součástkami pro povrchovou montáž SMD
z anglického

”
Surface mount device“, které spadaj́ı do kategorie SMT (

”
Surface mount

technology“). Tyto součástky se osazuj́ı př́ımo na vněǰśı strany povrchu DPS. Největš́ı
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Obrázek 16: SMD (vlevo) a THT (vpravo) součástky [13].

výhodou SMD součástek je jejich velikost. Na obrázku 16 je vidět porovnáńı velikosti
SMD a THT součástek. Jak je vidět SMD součástky jsou o dost menš́ı, to znamená, že
při návrhu DPS s využit́ım SMD součástek dokážeme mı́t větš́ı hustotu součástek na
menš́ı ploše než s využit́ım THT součástek.

DPS v rámci mé práce má velice př́ınosné využit́ı z d̊uvodu integrováńı všech měř́ıćıch,
napět’ových a ostatńıch podobvod̊u na jednu kompaktńı desku, kde bude vše řádně spo-
jeno a připraveno k výrobě a naprogramováńı. DPS je navrhnuta v programu KiCad 6.0
a následně vyrobena firmou JLCPCB.

2.2.2 Mikrokontroler

Použitý mikroprocesor je od značky ST Microelectronincs typu STM32F446RE. Zapojeńı
procesoru je zobrazeno v př́ıloze 1. Kondenzátory připojené okolo procesoru maj́ı několik
funkčńıch významů. Kondenzátory zajǐst’uj́ı stabilizaci napájeńı, jelikož jsou připojené
k vývod̊um napájeńı mikroprocesoru a vyhlazuj́ı napět’ové špičky a odtraňuj́ı rušeńı
a šum napájećıch tras do procesoru. Tento šum je často zp̊usoben jinými obvody na DPS
a může ovlivnit výkon a stabilitu mikroprocesoru. Kondenzátory také mohou sloužit jako
zásobńıky náboje, např́ıklad když by mikroprocesor potřeboval krátkodobě dodat větš́ı
proud, mohou jej kondenzátory poskytnout.

Připojeńı analogového napět́ı k mikroprocesoru se využ́ıvá v př́ıpadě využit́ı měřeńı,
nebo zpracováńı analogových signál. Analogové signály se přivád́ı např́ıklad jako v mém
př́ıpadě na analogově digitálńı převodńıky, které měř́ı napět́ı na ně přivedené a převád́ı
jej na digitálńı signál. Toto analogové napět́ı, aby měřeńı s převodńıky bylo přesné, je
nutné také filtrovat pomoćı filtračńıch kondenzátor̊u, které zajist́ı stabilńı napět́ı nerušené
šumem.
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2.2.3 Napájećı zdroje

V této práci se využ́ıvá jako napájeńı zdroj stejnosměrného napět́ı značky MeanWell
s napět́ım 24 V a proudem 1 A. Napět́ı z toho zdroje je následně upravováno, aby s ńım
bylo možné napájet jednotlivé obvody a senzory.

Obrázek 17: Př́ıvod napět́ı 24 V.

Vstupńı napět́ı 24 V ze zdroje MeanWell je přivedono na DPS pomoćı obvodu na
obrázku 17. Obvod je vybaven pojistkou F1, která se při nadproudu přetav́ı a ochráńı
zař́ızeńı. Feritový korálek FB1 v obvodu potlačuje vysokofrekvenčńı šum, který je do
obvodu vnášen. Obousměrná transilová dioda D3 slouž́ı jako ochrana při elektrostatickém
výboji, funguje tak, že když přijde velké elektrostatické napět́ı, tak se dioda zkratuje
a pošle ho proti zemi. Dioda D4 je obsažena v obvodu proto, aby zdroj napět́ı pouze
dodával a nebylo možné, aby se jiné napět́ı dostávalo ke zdroji a dostávalo se sńım do
zkratu.

Ze vstupńıho napět́ı 24 V je nutné źıskat 12 V pro napájeńı senzor̊u a 3,3V pro napájeńı
procesoru a jiných komponent̊u. Napět́ı 24 V sńıž́ım využit́ım sṕınaného zdroje, který se
nazývá Step-Down napět’ový měnič. Tyto měniče se označuj́ı jako

”
Buck“. Tyto měniče

maj́ı mnohem vyšš́ı účinnost než klasické lineárńı regulátory. Účinnost Buck měnič̊u často
převyšuje 90 %, což umožnuje stabilńı dodávku energie pro všechny napájené periferie.
Principiálńı schéma, na kterém lze vysvětlit funkci v ideálńım př́ıpadě je na obrázku 18.

Obrázek 18: Principiálńı schéma Step-Down měniče.

Step-Down měnič funguje ve dvou stavech ve kterých je sṕınač spojený, nebo rozpojený.
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V počástečńım stavu je sṕınač rozpojený a proud v obvodu je nulový. Když se sṕınač
sepne, v obvodu začne nar̊ustat proud a induktor L v závislosti na měńıćım se proudu
vytvář́ı na svých svorkách opačné napět́ı. Úbytek tohoto napět́ı p̊usob́ı proti napět́ı zdroje
U1, a proto snižuje napět́ı na zátěži. Postupem času se rychlost změny proudu snižuje
a napět́ı na induktoru se snižuje také a t́ımto se zvyšuje napět́ı na zátěži. V induk-
toru se ukládá energie v podobě elektromagnetického pole. Při rozepnut́ı sṕınače při stále
měńıćım se proudu, vznikne na induktoru L úbytek napět́ı, to znamená že napět́ı na zátěži
Uz bude vždy menš́ı, než je napět́ı vtupńı U1. Při sńıžeńı proudu po rezepnut́ı sṕınače,
klesaj́ıćı proud zp̊usobuje na induktoru opačný úbytek napět́ı než ve stavu zaplém, a in-
duktor L se stává zdrojem proudu. Energie uložená formou elektromagnetického pole
podporuje pr̊utok proudu zátěž́ı. Tento proud, který protéká zátěž́ı v rozepnutém stavu
se po přičteńı k proudu tekoućımu v zapnutém stavu sečte na proud větš́ı, než je proud
vstupńı. Toto

”
zvýšeńı“ proudu vyrovnává sńıžeńı napět́ı a v ideálńım př́ıpadě zachová

výkon dodávaný do zátěže. Při vypnutém stavu induktor L vyb́ıj́ı svou uloženou energii
do zbytku obvodu.

Obrázek 19: Reálné zapojeńı Step-Down měniče.

Reálné schéma zapojeńı Step-Down měniče je na obrázku 19. Mnou využitý Step-
Down měnič využ́ıvá integrovaný obvod AOZ1282CI-1 v SMD pouzdře SOT23-6. Použil
jsem doporučené zapojeńı z datasheetu produktu [14]. Výstupńı napět́ı jsem nastavil
podle tohoto vzorce:

UV Y ST = 0, 8 ·
(
1 +

R1

R2

)
. (2.2.1)

obrázek 19 ukazuje př́ıklad realizace zdroje napět́ı 3,3 V, ve schématu je využit i daľśı
Step-Down měnič 12 V. Návrh rezistor̊u pro výstupńı napět́ı je pro 3,3 V roven R1 =
49, 9 kΩ a R2 = 15, 8 kΩ.

Pro napájeńı operačńıch zesilovač̊u (OZ) pomoćı symetrického napájeńı je nutné vy-
robit záporné napět́ı. Záporné napět́ı -3,3 V je generováno pomoćı nábojové pumpy.
Nábojová pumpa funguje na principu převodu stejnosměrného napět́ı na napět́ı stej-
nosměrné o velikosti, kterou je daná součástka schopna převést. K převodu nábojová
pumpa využ́ıvá opakované nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı kondenzátor̊u. Základńı nábojová pumpa
se skládá ze dvou kondenzátor̊u a dvou sṕınač̊u. Když se jeden sṕınač otevře, začne
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se nab́ıjet jeden kondenzátor z napájećıho napět́ı. Při sepnut́ı druhého sṕınače se elek-
trony z prvńıho kondenzátoru přesunou na kondenzátor druhý a t́ım se na něm objev́ı
dvojnásobné napět́ı. T́ımto zp̊usobem lze pomoćı vhodné aplikace zapojeńı s nábojovou
pumpou generovat napět́ı o uživatelsky definované velikosti. Mnou využ́ıvaná nábojová
pumpa jakožto generátor záporného napět́ı je integrovaný obvod TC7660, který je scho-
pen dodávat od -1,5 V do -10 V. Vhodné doporučené zapojeńı, kde mé vstupńı napájeńı
je 3,3 V jsem zvolil podle datasheetu [15]. Na obrázku 20 je vidět schéma zapojeńı zdroje
záporného napět́ı s nábojovou pumpou.

Obrázek 20: Zdroj -3,3 V pomoćı nábojové pumpy.

Když se programuje mikroprocesor, tak neńı př́ıtomno napájeńı 24 V, ale pouze
5 V napájeńı z USB-C, které pomoćı Step-Down měniče konvertováno na 3,3 V, který
napáj́ı mikroprocesor, zobrazovaćı a ovládaćı periferie. Proto při napájeńı z USB může na-
stat, že je generováno napět́ı -3,3 V, ale neńı př́ıtomno druhé napájeńı 12 V pro operačńı
zesilovač, tak by mohla nastat chyba, nebo poškozeńı operačńıho zesilovače při špatné
a neúplné polaritě napájeńı. Aby k tomuto problému nedošlo, je napájeńı nábojové pumpy
ošetřeno obvodem dostupným z datasheetu [16] viz obrázek 21. Intergovaný obvod, který
využ́ıvám je AP22802AW5-7 Tento obvod slouž́ı pro zaṕınáńı napájeńı pro daľśı obvody.
Vstupńı napět́ı je zde převáděno na výstup na základě přivedeńı napět́ı na Enable pin.
U tohoto napět’ového obvodu je možnost aktivovat Enable pin od -0,3 V do UV ST + 0,3
V, v mém př́ıpadě tedy do 3,6 V. Proto pomoćı napět’ového děliče, vytvoř́ım podmı́nku,
která nám ř́ıká: pokud mám př́ıtomno napájeńı 24 V ze zdroje MeanWell mohu jej kon-
vertovat na napět́ı 12 V a t́ımto napět́ım zapnout Enable pin a vpustit napájeńı nábojové
pumpy. Velikost rezistor̊u u napět’ového děliče vypoč́ıtáme pomoćı tohoto vzorce:

UV Y ST = UV ST · R49

R48 +R49

, (2.2.2)

kde R49 voĺım 1 kΩ, UV ST = 12V, UV Y ST chci 3,3 V, tak R48 = 2, 7 kΩ.
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Obrázek 21: Napájeńı nábojové pumpy.

2.2.4 Vyhodnocovaćı a měř́ıćı obvody

Výstup z použitých senzor̊u před vstupem do procesoru muśı být vhodně upraven tak,
aby poté mohl procesor signál zpracovat. Výstupy ze senzor̊u jsou připojeny na piny
procesoru, kde jsou připojeny analogově-digitálńı převodńıky. Mnou využ́ıvaný procesor
STM32F446RE má 12-bitové analogově-digitálńı převodńıky, které jsou schopné zpraco-
vat napět’ový signál od 0 V do 3,3 V. To znamená, že výstup ze senzor̊u muśı být upraven,
tak aby odpov́ıdal tomuto napět’ovému rozmeźı.

Obrázek 22: Obvod pro úpravu signálu z diferenčńıho senzoru.

Diferenčńı podtlakový senzor Huba Control je napájen 12 V a má analogový výstup 0,5
V až 4,5 V. Abych zajistil, že do procesoru ke zpracováńı signálu p̊ujde pouze napět́ı mezi
0 V až 3,3 V, využiji jednoduchý napět’ový dělič, který mi napět́ı do této meze sńıž́ı. Obvod
pro úpravu signálu z diferenčńıho senzoru je na obrázku 22. Výstup z odporového děliče
je ošetřen transilovou diodou TVS D4, která má za úkol ochránit vstup procesoru při
př́ıpadném nechtěném statickém napět́ı. Dvojitá Schottkyho dioda D13 v sériové realizaci
slouž́ı jako druhá ochrana analogově-digitálńıho převodńıku na procesoru. Dioda by měla
zamezit při př́ıchodu napět́ı větš́ıho, než je 3,3 V k pr̊uchodu do převodńıku a jeho zničeńı.
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Toto nežádoućı napět́ı dioda pošle proti zemi. Odvozeńı velikosti rezistor̊u R17 a R18:

UV STMAX
= 4, 5V; UV Y STMAX

= 3, 3V, (2.2.3)

UV Y STMAX
= UV STMAX

· R18

R17 +R18

, (2.2.4)

R17 · UV Y STMAX
+R18 · UV Y STMAX

= R18 · UV STMAX
, (2.2.5)

R17 · UV Y STMAX
= R18 · UV STMAX

−R18 · UV Y STMAX
, (2.2.6)

R17 · UV Y STMAX
= R18 · (UV STMAX

− UV Y STMAX
) , (2.2.7)

R18 = R17 ·
UV Y STMAX

UV STMAX
− UV Y STMAX

, (2.2.8)

proR17 = 10 kΩ ⇒ R18 = 4, 7 kΩ. (2.2.9)

Obrázek 23: Obvod pro měřeńı teploty senzorem PT100.

Obvod pro zpracováńı signálu z teplotńıho senzoru PT100 se skládá z Wheatstonova
měř́ıćıho můstku viz kapitola 1.3.3 a př́ıstrojového operačńıho zesilovače. Př́ıstrojový zesi-
lovač se skládá z trojice operačńıch zesilovač̊u, které v kombinaci zapojeńı viz obrázek 23.
Operačńı zesilovač je integrovaný obvod se dvěma vstupy, invertuj́ıćım a neinvertuj́ıćım a
jedńım výstupem. Do operačńıho zesilovače se signál přivád́ı na jeden ze vstup̊u a druhý
se využ́ıvá jako referenčńı. Př́ıstrojový zesilovač je rozd́ılový zesilovač se zpětnou vaz-
bou. Rozd́ılovým zesilovačem chápeme zesilovač, který zesiluje rozd́ıl vstupńıch napět́ı
(na obrázku 23 vstupy označené V 1+ a V 1-). Pro realizaci na obrázku 23 je využit
integrovaný obvod se čtyřmi integrovanými operačńımi zesilovači v jednom pouzdře. Ob-
vod je opět ošetřen transilovou diodou na ochranu proti statickému výboji a dvojitou
Schottkyho diodou pro ochranu analogově-digitálńı převodńıku v procesoru. Podrobné
odvozeńı výpočtu součástek př́ıstrojového zesilovače je v [17]. Výpočet odporu RG1 :

R26 = R27 = 3, 9, kΩ; R30 = R31 = 8, 2 kΩ; R40 = R34 = 47 kΩ, (2.2.10)
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RG1 =
2 ·R26

R30·AT

R40
− 1

, (2.2.11)

AT =

(
R40

R30

)
·
(
1 + 2 · R26

RG1

)
, (2.2.12)

RG1 = 845Ω. (2.2.13)

2.2.5 Signalizace a relé

DPS obsahuje dva druhy signalizačńıch prvk̊u, a to RGB LED (Red Green Blue Light
Emmiting Diod) a Piezo houkačku. Relé na DPS slouž́ı ke spuštěńı procesu čǐstěńı filtru.

Zapojeńı s RGB LED je na obrázku 24. RGB LED zde slouž́ı k možné signalizaci
zapnut́ı zař́ızeńı, poruchy zař́ızeńı, nebo př́ıpadné informačńı signalizace pro uživatele
zař́ızeńı. Použitá RGB LED FYLS-5050NRGBC je v SMT pouzdře o velikosti 5050 a kon-
strukčně neńı zapojena ani se společnou ananodou a ani se společnou katodou. Diody jsou
v pouzdře zvlášt’ a na DPS propojené jako v zapojeńı se společnou katodou. Velikosti
předřadného odporu je vypočtena pomoćı vzorce:

Rx =
UN − ULED

I
. (2.2.14)

Obrázek 24: Zapojeńı s RGB LED.

Piezo houkačka využitá v této práci je již se zabudovaným budičem, tedy při přivedeńı
napět́ı na kladný kontakt začne signalizovat s konstantńım tónem a neńı třeba ji již
frekvenčně budit do určitého tónu. Zapojeńı funguje na principu sṕınańı s bipolárńım
tranzistorem. Houkačka je stále napájena napět́ım 3,3 V a pomoćı procesoru a bipolárńı
tranzistoru je připojena k zemi a začne vydávat tón. Signalizačńı houkačka slouž́ı k sig-
nalizaci poruch, odezvy ovládáńı a ostatńıch oznamovaćıch d́ılč́ıch úloh. Na obrázku 25
je vidět zapojeńı ovládáńı houkačky.

Zař́ızeńı ovládané touto ř́ıdićı deskou má funkci očistěńı svého čist́ıćıho filtru. Tento
proces očistěńı filtru funguje tak, že součást́ı filtru je rotačńı dýza, která se při vpuštěńı
stlačeného vzduchu začně otáčet a postupně ofukovat filtr a t́ım smétat nečistotu do
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Obrázek 25: Zapojeńı s Piezo houkačkou.

prostoru (koše) na prach (nečistoty). Tento proces se spoušt́ı na základě vyhodnoceńı
ucpanosti z informaćı z podtlakových diferenčńıch senzor̊u. Zapojeńı sṕınáńı relé je na
obrázku 26. Sṕınańı funguje na stejném principu jako u Piezo bzučáku. Bud́ıćı ćıvka relé
je stále napájena napět́ım 12 V a pomoćı bipolárńıho tranzistoru je po přivedeńı signálu
z procesoru kontakt uzemněn. Při uzemněńı bud́ıćı ćıvka přitáhne klad́ıvko sṕınaćıho
kontaktu a z kontaktu NO (Normaly Open -

”
Normálně otevřeno“) se stane kontakt NC

(Normaly Close -
”
Normálně zavřeno“). T́ımto sepnut́ım zař́ızeńı pošle 24V signál na

magnetický ventil, který vpust́ı zvuk do rotačńı dýzy a filtr se očist́ı. Očǐstováńı filtru
neńı možné provádět stále, po čase se filtr zanese pevnými nečistotami, který již nelze
vzduchem oklepat do koše. Obvykle toto bývá ovlivněno počtem očǐstěńı filtru.

Obrázek 26: Obvod pro sṕınańı elektromagnetického relé.
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2.2.6 Frekvenčńı měnič

Frekvenčńı měnič je v této práci využit pro ř́ızeńı a regulaci otáček elektromotoru. K jeho
ř́ızeńı je využito neinvertuj́ıćı zapojeńı operačńıho zesilovače s ćılem ześılit signál z di-
gitálně-analogového převodńıku (DAC) v rozsahu 0-3.3V na 0-10V. Tento výstupńı signál
pak slouž́ı jako ř́ıdićı signál pro frekvenčńı měnič, kterým se digitálně simuluje pohyb po-
tenciometru, což umožňuje měnit frekvenci a t́ım i otáčky. Zapojeńı využ́ıvá neinvertuj́ıćı
zesilovač s kladnou zpětnou vazbou. Signál z DACu se přivád́ı na neinvertuj́ıćı vstup
operačńıho zesilovače, zat́ımco na invertuj́ıćı vstup se připoj́ı zpětnovazebńı odpor R13.
Zpětnovazebńı obvod tvoř́ı spolu s vstupńım odvodem R12 napět’ový dělič, který snižuje
vstupńı napět́ı na vhodnou úroveň pro operačńı zesilovač. Výstup operačńıho zesilovače
pak vytvář́ı napět’ový signál v rozsahu 0-10V, který slouž́ı jako ř́ıdićı signál pro frekvenčńı
měnič. Tento signál umožňuje měnit frekvenci a t́ım i otáčky, což je využ́ıváno pro ř́ızeńı
elektromotoru. Zapojeńı je znázorněno na obrázku 27. Zapojeńı dvojité země je z d̊uvodu
využit́ı st́ıněného kabelu.

Obrázek 27: Ovládáńı frekvenčńıho měniče.

2.2.7 ST–Link a USB–C

Ř́ıdićı deska má možnost programováńı dvěma zp̊usoby. Jeden zp̊usob je programovat
desku pomoćı zař́ızeńı ST–Link a druhá pomoćı datového konektoru USB–C. Mezi těmito
možnostmi programováńı lze přeṕınat pomoćı obvodu na obrázku 28. To znamená, když
je přeṕınač v prvńı poloze, tedy poloze 1 je u procesoru pin Boot připojen na př́ımo
na zem přes odpor o velikosti 10 kΩ. Když je přeṕınač v poloze 3, tak je desku možno
programovat pomoćı ST–Linku.

Programováńı pomoćı konektoru USB–C je zajǐstěno pomoćı dvou datových vodič̊u
Data+ a Data-, které jsou připojené na procesoru do pin̊u pro datový přenos. Schéma za-
pojeńı USB–C jako programovaćıho konektoru je na obrázku 29. Využit́ı konektoru USB–
C je protože konektor USB–C je aktuálně jeden z nejmoderněǰśıch konektor̊u současnosti.
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Obrázek 28: Přeṕınač mezi možnostmi programováńı.

Je to aktuálńım nástupcem známých stále využ́ıvaných konektor̊u jako je např́ıklad Micro
USB, nebo Mini USB. Konektor USB–C, také nab́ıźı možnosti přenosu obrazu, ale toto
je pro mou aplikaci nevyužitu. USB–C má možnost zapojit konektor v obou směrech,
proto má všechny piny vyvedeny dvakrát a na DPS se muśı propojit. USB–C využité na
v mém projektu využ́ıvá protokol USB–C 2.0. Výhodou programováńı pomoćı USB–C
je taková, že je Control Board z něj i př́ımo napájen. Při připojeńı USB–C do poč́ıtače
přijde do konektoru napět́ı 5 V (VBUS), které je sṕınaným zdrojem upraveno na napět́ı
3.3 V, kterým je následně napájen procesor a periferie potřebné k naprogramováńı desky.
Nevýhodou programováńı přes USB–C konektor je nepř́ıtomnost možnosti debugováńı.

Obrázek 29: Zapojeńı USB–C.

ST–Link je programovaćı zař́ızeńı od firmy STMicroelectronincs vytvořené pro progra-
mováńı a debugovańı mikrokontroléru řady STM32. Výhodou tohoto zař́ızeńı je možnost
př́ımého debugováńı zař́ızeńı. Jeho nevýhodou je nutnost potřeby daľśıho napájeńı, ST–
Link nenapáj́ı programované zař́ızeńı. V mém př́ıpadě při připojeńı programovaćıho zař́ı-
zeńı ST–Link je nutné připojit i USB–C kabel pro připojeńı napájeńı, nebo připojit
př́ıvodńı napájeńı 24 V. ST–Link se prodává jako hotové zař́ızeńı, nebo si jej lze vyrobit
odlomeńım programmer části z vývojového kitu Nucleo. V mé práci využ́ıvám k progra-
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mováńı právě programátor ST–Link vyrobený z vývojového kitu Nucleo. Propojeńı ST–
Linku s deskou je na obrázku 30. Pin č́ıslo 1 reprezentuje napájeńı 3,3 V, pin 2 připojuje k
mikroprocesoru hodinový signál, který slouž́ı pro synchonizaci datového přenosu. Pin 3 je
př́ımo připojen na zem. Pin 4 slouž́ı k přenosu dat mezi mikrokontrolérem a ST-Linkem.
Posledńı pin 5 je připojen na reset a při programováńı restartuje chod zař́ızeńı.

Obrázek 30: Připojeńı ST–Linku k mikrokontroléru.

2.2.8 Postup návrhu DPS

Návrh DPS v pogramu KiCad 6.0 jsem začal kresleńım schématu v prostřed́ı Editoru
schémat (obrázek 31a). Celé schéma se nacháźı v přiloženém CD. V tomto prostřed́ı
si lze za pomoćı blok̊u z knihovny symbol̊u sestrojit funkčńı schéma zapojeńı. Pokud
knihovna neobsahuje součástku, která je potřeba pro návrh, tak ji lze v programu vytvořit
a následně využ́ıt. Editor schémat umožňuje pojmenovávat jednotlivé spoje. Dı́ky pojme-
nováńı jednotlivých spoj̊u je pak při návrhu samotného DPS mnohem snazš́ı se orientovat
při spojováńı jednotlivých součástek a komponent̊u. Po nakresleńı kompletńıho schématu
se jednotlivým komponent̊um přiděĺı jejich pouzdro. Proto je nutné znát všechny součást-
ky, které se budou využ́ıvat. Výrobce každé součástky udává velikost pouzdra dané
součástky. Např́ıklad při výběru rezistoru, či kondenzátoru si mohu vybrat z celé řady
velikost́ı, který mohu využ́ıvat. Např́ıklad u napětových stabilizátor̊u, nebo operačńıch
zesilovač̊u si velikost pouzdra součástky vyb́ırám podle údaje o součástce v datasheetu
daného výrobce. Pokud v knihovnách v KiCadu 6.0 neńı dané pouzdro součástky, kterou
chci využ́ıvat obsaženo, je možnost si toto pouzdro vyhledat na internetu, nebo si jej v edi-
toru nakreslit. Při kresleńı vlastńıho pouzdra součástky je d̊uležité dbát rozměr̊u podle
datasheetu. Při nedodržeńı přesných rozměr̊u součástky, tak reálná součástka nemuśı j́ıt
připevnit k pájećı plošce.

(a) (b)

Obrázek 31: (a) Editor schémat, (b) Editor DPS.
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Spojováńı jednotlivých součástek a komponent̊u se provád́ı v prostřed́ı Editor DPS
(obrázek 31b). Do tohoto prostřed́ı si daný uživatel naimportuje všechny součástky, které
použil v prvńı část́ı, a to v návrhu schémat. Součástky se naimportuj́ı s přidělenými pouz-
dry v seskupeńı, které navrhl program. Toto uspořádáńı většinou postav́ı vedle sebe kom-
ponenty stejných velikost́ı, př́ıpadně typ̊u. Toto rozprostřeńı komponent̊u neńı ideálńı pro
následné propojováńı jednotlivých komponent̊u. Pro kompaktńı a smysluplné propojováńı
jednotlivých komponent̊u je dobré si součástky rozdělit podle jednotlivých funkčńıch
blok̊u navrhnutých v editoru schémat. Při skládáńı funkčńıch blok̊u se součástky sesku-
puj́ı, tak aby mohly být co nejefektivněji propojeny. Před začátkem propojeńı je nutné
vyplnit kolonky týkaj́ıćı se omezeńı v návrhu DPS předdefinované výrobcem DPS. Můj
výrobce je firma JLCPCB, takže z dostupných dat na jejich webových stránkách je nutné
vyplnit data viz př́ıloha 2. Na propojováńı jsem použil š́ı̌rky spoje 0,3 mm pro signálové
spoje a 0,5 mm pro napájećı spoje.

Obrázek 32: Vrstvy v editoru DPS.

Na obrázku 32 je vidět tabulku pro možnost využit́ı vrstev se kterými se následně
pracuje. Při zakládáńı projektu jsem si zvolil, že DPS budu realizovat na dvou vrstvách
mědi z toho jedna (spodńı vrstva) bude vrstva zemńıćı, na které bude po celém DPS
propojená zem. Velikost DPS jsem zvolil 10 × 10 cm. Moj́ım ćılem neńı mı́t co nejmenš́ı
DPS, ale aby byl co nejkompaktněǰśı pro následné využ́ıváńı. Pomoćı vrstvy (viz obrázek
32) Edge.Cuts jsem nakreslil čtverec 10×10 cm, který symbolizuje okraje budoućıho DPS.
Rohy DPS jsem pomoćı nástroje zaoblil v závislosti na montážńıch d́ırách pro šrouby
(M4). Začal jsem rozmist’ováńım konektor̊u pro připojeńı napájeńı, měř́ıćıch a ovládaćıch
periferíı. Tyto konektory jsou umı́stěny po levé a pravé straně. Konektory maj́ı přes DPS
přesah, aby se do nich mohl vsunout protikus ke kterému se montuj́ı vodiče pro připojeńı.
Na pravé straně konektor X1 slouž́ı k připojeńı napájeńı DPS zdroj 24 V, konektor X2
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slouž́ı k připojeńı sṕınače, který spust́ı očistěńı filtru v zař́ızeńı, posledńı konektor na
pravé straně X3 slouž́ı k připojeńı frekvenčńıho měniče, který je využ́ıvám k regulaci
otáček motoru. Na levé straně jsou konektory X4, X5, X6, X7, které slouž́ı k připojeńı
senzor̊u. Programovaćı konektory USB–C a ST–Link jsou pro dobrý př́ıstup umı́stěny na
vrchńı straně DPS, včetně posuvného dvoustavového přeṕınače, který umožňuje přeṕınáńı
mezi možnostmi programováńı mikroprocesoru. Následně po umı́stěný konektor̊u jsem
rozmı́stil pospojované funkčńı bloky. Rotačńı enkodér pro ovládáńı jsem umı́stil na spodńı
stranu DPS a konektory pro připojeńı čtyřmı́stného 7-segmentového displeje do horńı
část́ı. Piezo houkačku pro signalizaci a RGB LED jsem umı́stil do středu DPS. Bloky pro
zpracováńı měřeného signálu jsou umı́stěné vždy u konektor̊u daného senzoru z d̊uvodu
okamžité úpravy signálu, aby mohl být zpracován v mikroprocesoru. Ostatńı bloky jako
jsou napájećı zdroje jsou rozmı́stěny tak, aby se mohl jejich výstup pohodlně rozvést po
celém DPS. Z programu KiCad lze exportovat digitálńı 3D model navrhnuté DPS. Na
obrázku 33 je vyexportovaný 3D model DPS hotové ř́ıdićı desky.

Obrázek 33: 3D model DPS ř́ıdićı desky.

2.2.9 Výroba DPS

Výroba desek plošných spoj̊u je složitý proces, který zahrnuje několik krok̊u a použit́ı
speciálńıch nástroj̊u a technologíı. V současné době existuje několik firem, které nab́ızej́ı
služby výroby desek plošných spoj̊u, jako je např́ıklad firma JLCPCB.

Po dokončeńı návrhu desky je nutné vytvořit soubor s rozš́ı̌reńım Gerber a daľśı sou-
bory nezbytné pro výrobu, jako např́ıklad soubor pro vrtáńı otvor̊u. Soubory potřebné
pro výrobu desky se následně odeśılaj́ı firmě JLCPCB. Firma umožňuje nahráńı soubor̊u
př́ımo na své webové stránky a nab́ıźı možnost volby r̊uzných parametr̊u pro výrobu
desky. Mezi tyto parametry patř́ı např́ıklad velikost desky, počet vrstev, tloušt’ka mědi
a daľśı. Poté, co jsou soubory nahrány a parametry nastaveny, zač́ıná samotná výroba
desky. Proces zač́ıná výrobou desek pomoćı fotografického procesu. Na desky se poté
nanáš́ı měděná vrstva, která se následně chemicky odstraňuje tam, kde neńı potřeba pro
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vedeńı spoj̊u. Po dokončeńı výroby se deska očǐst’uje a kontroluje, zda jsou na ńı všechny
spoje v pořádku. Pokud je vše v pořádku, deska se odeśılá zákazńıkovi.

Export soubor̊u je d̊uležitou součást́ı celého procesu výroby desky plošných spoj̊u.
Pro úspěšnou výrobu je d̊uležité správně nastavit parametry a vytvořit správné soubory
pro výrobu. Proto je nutné si předem ověřit, zda jsou soubory v pořádku a odpov́ıdaj́ı
požadavk̊um firmy, která provád́ı výrobu (př́ıloha 2). V př́ıpadě nesprávně nastavených
parametr̊u nebo chyběj́ıćıch soubor̊u by mohlo doj́ıt k výrobńım chybám a nekvalitńım
deskám. Export soubor̊u pro výrobu desek plošných spoj̊u zahrnuje vytvořeńı soubor̊u
v požadovaném formátu. Mezi nejčastěji použ́ıvané formáty patř́ı Gerber, Excellon, nebo
např́ıklad NC Drill. Tyto soubory obsahuj́ı informace o vedeńı spoj̊u, výřezy desky a daľśı
potřebné informace pro výrobu. Při exportu soubor̊u je d̊uležité mı́t k dispozici aktuálńı
verzi softwaru pro tvorbu desek plošných spoj̊u, který obsahuje správné formáty pro
export soubor̊u a umožňuje nastaveńı požadovaných parametr̊u.

2.3 Programováńı

Tato bakalářská práce je programována v programovaćım jazyce C ve vývojovém prostřed́ı
od firmy ST Microelectronincs (STM), které se nazývá STM32CubeIDE. Toto prostřed́ı je
př́ımo připravené na programováńı procesor̊u a vývojových kit̊u od firmy STM. Základńım
nastaveńım je zvoleńı správného procesoru. V mém př́ıpadě se jedná o procesor STM32-
F446RE. Celý zdrojový kód je na přiloženém CD.

Pro programováńı je možné nastavit si bud’ čistý projekt, kde si uživatel ṕı̌se celý kód
od začátku sám, nebo si zvolit STM32Cube projekt, který disponuje možnost́ı využit́ı
.ioc prostřed́ım, kde si lze nastavit a nakonfigurovat použité piny vybraného proce-
soru. V tomto prostřed́ı, je také možné podrobně konfigurovat takt procesoru i takt
ř́ızeńı připojených periferíı. V tomto prostřed́ı je vyobrazen programovaný procesor se
zvýrazněnými piny. Na tyto piny je možné kliknout a vybrat si jejich funkci (např́ıklad
ADC převodńık, nebo vstup s výstupem). Tyto vybrané položky si lze také zaklikat
v postrańım Menu, kde je možné i podrobně donastavit r̊uzné parametry těchto pin̊u.
Prostřed́ı s voleńım pin̊u na procesoru je na obrázku 34.

Po nastaveńı a navoleńı pin̊u, které budou využ́ıvány při programováńı je na základě
jejich nastaveńı předvygenerován kód, který piny inicializuje a definuje jejich základńı
konfiguraci pro následné využit́ı v programu.

V mém programu běž́ı hlavńı Loop smyčka, které neustále měř́ı parametry zař́ızeńı
viz obrázek 35. Tato smyčka také kontroluje zda při běhu nenastala nějaká chyba (Error).
Dále je na obrázku 35 zobrazeno, jak funguje uživatelské rozhrańı (User Interface).
V daľśıch kapitolách bude vysvětlena funkce jednotlivých d́ılč́ıch sekćı kódu s popisem
principu činnosti.

2.3.1 Měřeńı teploty a tlaku

Měřeńı teplot a tlak̊u je zpracováváno v procesoru na pinech 14, 15, 16 a 17, tedy na
převodńıku ADC 1 kanálech 1 a 2 a na převodńıku ADC 2 kanálech 2 a 3. Pro źıskáńı
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Obrázek 34: Využité piny procesoru.

informace z ADC pro následné zpracováńı je nutné programově vybrat kanál daného
ADC ze kterého budeme data č́ıst. Ukázku výběru kanálu lze vidět v Kódu 1. Na řádku
2 je vidět volba kanálu a daľśı řádky slouž́ı pro daľśı konfiguraci vybraného kanálu jako
je např́ıklad počet vzork̊u, v př́ıpadě Kódu 1 je vybráno odeč́ıtáńı 28 vzork̊u v jedné čtećı
periodě.

Kód 1: Výběr kanálu ADC.

1 ADC ChannelConfTypeDef sConf ig = {0} ;
2 sConf ig . Channel = ADC CHANNEL 1;

3 sConf ig . Rank = 1 ;

4 sConf ig . SamplingTime = ADC SAMPLETIME 28CYCLES;

5 i f (HAL ADC ConfigChannel(&hadc1 , &sConf ig ) != HAL OK)

6 {
7 Error Handler ( ) ;

8 }

Procesor má ADC převodńıky 12-bitové. To znamená: ADC převodńık převád́ı analo-
govou napět’ovou hodnotu 0 až 3,3 V na digitálńı hodnotu 0 až 4096. maximálńı digitálńı
hodnotu 4096 źıskáme tak, že vypočteme 212, tedy 2 na počet bit̊u ADC. Tuto hodnotu
(0 až 4096) źıskáme viz Kód 2. Postup je taký, že si vytvoř́ıme proměnnou val, která typu
double a při začátku je nastavena na 0. Proces nač́ıtáńı funguje tak, že pomoćı for cyklu,
který má délku 1000 cykl̊u, se nač́ıtaj́ı hodnoty val a postupně se sč́ıtaj́ı. Po načteńı
a sečteńı 1000 vzork̊u se hodnota val vyděĺı 1000. T́ımto zp̊usobem źıskáme pr̊uměrnou
hodnotu 1000 načtených vzork̊u.

Kód 2: Nač́ıtáńı hodnot z ADC.
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Obrázek 35: Vývojový diagram programu.

1 double va l = 0 ;

2 for ( int i = 0 ; i < 1000 ; i++)

3 {
4 HAL ADC Start(&hadc1 ) ;

5 HAL ADC PollForConversion(&hadc1 , HALMAXDELAY) ;

6 va l += HAL ADC GetValue(&hadc1 ) ;

7 }
8 va l /= 1000 . 0 ;

Pro samotný výpočet teploty je nutné uvědomit si jakým zp̊usobem je teplota měřena.
V mém př́ıpadě se jedná tedy o zapojeńı senzoru teploty PT100 do Wheatstonova můstku
a výstup z něj je zesilován pomoćı př́ıstrojového zesilovače. Problematika a nastaveńı
měřeńı pomoćı tohoto zapojeńı v kapitole 2.2.4. V Kódu 3 je vidět postup výpočtu.
Nejprve je nutné definovat si proměnné V adc, Rpt, T typu double. Dále si v mém př́ıpadě
je nutné převést hodnotu z ADC, tak aby se s ńı dále mohlo lépe pracovat a to tak, že ji
odečtu od 4095 a ulož́ım do proměnné Ref. Tuto hodnotu je nutné si převést na napět́ı
V adc se kterým se následně poč́ıtá odpor Rpt. Když známe jaký odpor má teplotńı
senzor můžeme vypoč́ıst teplotu T.

Kód 3: Výpočet teploty.

1 double V adc , Rpt , T;

2 u in t 16 t Ref ;

3 Ref = 4095 = va l ;

4 V adc = Ref * ( 3 . 3 / 4095) ;

5 Rpt = V adc * 14 .187 + 92 . 5 7 ;

6 T = ( (Rpt = 100) / 0 . 3 8 5 ) ;
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2.3.2 Rotačńı enkodér a displej

Rotačńı enkodér slouž́ı k ovládáńı zař́ızeńı. Mnou využitý rotačńı enkodér má zabudo-
vané tlač́ıtko, kterou vypomáhá k jednoduchému ovládáńı zař́ızeńı. Zař́ızeńı obsahuje
displej, který má možnost zobrazeńı čtyř 7-segmentových č́ıslic. Displej slouž́ı k zobra-
zováńı Menu, ve kterém se nacháźı všechny provozńı informace o stavu zař́ızeńı a možnost
ovládáńı motoru.

V Kódu 4 je definováno několik makrodefinic, proměnných a pole ukazatel̊u na funkce,
které se využ́ıvaj́ı pro implementaci menu u mé ř́ıdićı desky. Makrodefinice NUM ME-
NU ITEMS a NUM OPEN MENU ITEMS definuj́ı počet položek v menu a otevřeném
menu. Makrodefinice ENCODER STEPS PER ITEM určuje počet krok̊u, které enkodér
provede při jednom otočeńı, přesněji jde o to, že když uživatel otoč́ı enkodérem tak jeden
krok enkodéru ulož́ı 4 kroky do časového registru, který je v řežimu enkodér. Proměnné
menuFunc a openMenuFunc jsou pole ukazatel̊u na funkce, které reprezentuj́ı akce, které
se maj́ı provést po výběru položky v menu a otevřeném menu. Konkrétně jsou zde uve-
deny funkce MOTR, TEP1, TEP2, TEP3, FLTR pro menuFunc a funkce openMOTR,
openTEP1, openTEP2, openTEP3, openFLTR pro openMenuFunc. Celkově lze tedy ř́ıci,
že tento úryvek kódu slouž́ı k definováńı parametr̊u a funkćı potřebných pro implementaci
menu v mikrokontroléru.

Kód 4: Definice ovládaćıho Menu zař́ızeńı.

1 #define NUMMENU ITEMS 5

2 #define NUMOPENMENU ITEMS 5

3 #define ENCODER STEPS PER ITEM 4

4 void (*menuFunc [NUMMENU ITEMS] ) ( void )

5 = {MOTR, TEP1, TEP2, TEP3, FLTR} ;
6 void (*openMenuFunc [NUMMENU ITEMS] ) ( void )

7 = {openMOTR, openTEP1 , openTEP2 , openTEP3 , openFLTR} ;

Kód 5 implementuje zpětnovazebńı mechanismus pro výběr položek v menu pomoćı
enkodéru. Proměnná encoderValue uchovává hodnotu aktuálńı pozice enkodéru, která je
porovnávána s předchoźı hodnotou prevEncoderValue. Pokud se hodnoty lǐśı, znamená
to, že enkodér byl otočen a počet krok̊u encoderSteps je inkrementován, nebo dekremen-
tován podle toho, zda byl enkodér otočen doprava nebo doleva. Následně se kontroluje,
zda počet krok̊u enkodéru odpov́ıdá počtu krok̊u pro vybráńı jedné položky v menu (EN-
CODER STEPS PER ITEM ). Pokud ano, vybraná položka selectedItem se aktualizuje
a encoderSteps se resetuje. Pokud byl enkodér otočen doleva, je vybrána předchoźı položka
v menu. Tento úryvek kódu slouž́ı k implementaci mechanismu pro výběr položek v menu
pomoćı enkodéru, což umožňuje uživatel̊um intuitivně a snadno navigovat v menu. Cel-
kově lze tedy ř́ıci, že funkce je implementována pro usnadněńı interakce s uživatelským
rozhrańım.

Kód 5: Pohyb v Menu pomoćı enkodéru.

1 i n t 1 6 t encoderValue = HAL TIM GET COUNTER(&htim2 ) ;

2 i f ( encoderValue != prevEncoderValue )

3 {
4 i f ( encoderValue > prevEncoderValue )
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5 encoderSteps++;

6 else

7 encoderSteps==;

8 i f ( encoderSteps == ENCODER STEPS PER ITEM)

9 {
10 s e l e c t ed I t em = ( se l e c t ed I t em + 1) % NUMMENU ITEMS;

11 encoderSteps = 0 ;

12 } else i f ( encoderSteps == =ENCODER STEPS PER ITEM)

13 {
14 s e l e c t ed I t em = ( se l e c t ed I t em + NUMMENU ITEMS = 1)

15 % NUMMENU ITEMS;

16 encoderSteps = 0 ;

17 }
18 prevEncoderValue = encoderValue ;

19 }

V úryvku Kódu 6 je implementován pro ovládáńı tlač́ıtka v aplikaci. Nejprve se kontro-
luje, zda bylo tlač́ıtko stisknuto. Pokud ne, program čeká 90 ms pomoćı funkce HAL Delay
a opět kontroluje stav tlač́ıtka. Pokud je stále zař́ızeńı vypnuté, nic se neděje. Pokud je
tlač́ıtko stisknuto, funkce BZZZ() vyvolá krátkou zvukovou signalizaci a přepne stav
statePress na opačnou hodnotu (př́ıznak stisknut́ı tlač́ıtka). Následně se počet stisknut́ı
tlač́ıtka countPress aktualizuje na základě statePress. Pokud je statePress rovno 1, zna-
mená to, že bylo stisknuto poprvé, a countPress se inkrementuje o 1. Pokud je statePress
rovno 0, znamená to, že bylo stisknuto znovu, a countPress se neměńı. Tento mechanis-
mus umožňuje provádět mechanismus dvoustavového tlač́ıtka s využit́ım tlač́ıtka jednoho.
Tedy přizp̊usobit funkčnost stiskem zapni a daľśım stiskem vypni.

Kód 6: Detekce stisknut́ı tlač́ıtka.

1 i f ( ! ( HAL GPIO ReadPin(GPIOA, GPIO PIN 8) == 1))

2 {
3 HAL Delay ( 9 0 ) ;

4 i f ( ! ( HAL GPIO ReadPin(GPIOA, GPIO PIN 8) == 1))

5 {
6 BZZZ ( ) ;

7 s t a t eP r e s s = ! s t a t eP r e s s ;

8 }
9 }

10 countPress = ( countPress + s t a t eP r e s s )%2;

Kód 7 implementuje obsluhu události stisknut́ı tlač́ıtka a výběru položky v menu
pomoćı enkodéru. Pokud stav proměnné statePress je rovna 0, znamená to, že tlač́ıtko
nebylo stisknuto a program spoušt́ı kód pro výběr položky v menu pomoćı enkodéru.
Funkce HAL TIM Encoder Start spoušt́ı enkodér a funkce menuFunc[selectedItem]() vy-
volá funkci, která nálež́ı vybrané položce v menu. Pokud je stav proměnné statePress ro-
ven 1, znamená to, že tlač́ıtko bylo stisknuto a program spoušt́ı kód pro otevřeńı podmenu.
Pokud je vybraná položka v menu na úrovni 0, funkce do...while čte stav tlač́ıtka a spoušt́ı
funkci openMenuFunc[selectedItem]() pro otevřeńı podmenu, dokud neńı tlač́ıtko opět
stisknuto. V obou př́ıpadech se použ́ıvá funkce HAL Delay pro přerušeńı programu a za-
jǐstěńı stabilńıho výkonu aplikace. Tento úryvek kódu umožňuje uživateli interagovat
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s menu pomoćı enkodéru a tlač́ıtka v intuitivńım zp̊usobem a zajǐst’uje plynulý a spoleh-
livý běh aplikace.

Kód 7: Mechanismus ovládáńı otev́ıráńı položek v Menu.

1 i f ( s t a t eP r e s s == 0)

2 {
3 HAL TIM Encoder Start(&htim2 , TIM CHANNEL ALL) ;

4 HAL Delay ( 2 5 ) ;

5 menuFunc [ s e l e c t ed I t em ] ( ) ;

6 }
7 else

8 {
9 i f ( s e l e c t ed I t em > 0)

10 {
11 HAL TIM Encoder Stop(&htim2 , TIM CHANNEL ALL) ;

12 HAL Delay ( 2 5 ) ;

13 openMenuFunc [ s e l e c t ed I t em ] ( ) ;

14 } else

15 {
16 do

17 {
18 HAL Delay ( 2 5 ) ;

19 openMenuFunc [ s e l e c t ed I t em ] ( ) ;

20 } while (HAL GPIO ReadPin(GPIOA, GPIO PIN 8) == 1 ) ;

21 }
22 }

Na přiloženém CD je kód ovladače LED displeje TM1637 což je čip, který ovládá
čtyřmı́stné 7-segmentové displeje LED. Kód obsahuje nastaveńı jasu displeje, zobrazeńı
konkrétńıch č́ısel nebo znak̊u na displeji a k aktualizaci displeje novými údaji, nebo
konverzi č́ısla na segmentový kód a konverzi znaku na segmentový kód. Kód definuje
piny pro hodinový signál (CLK) a datový vstup/výstup (DIO) čipu TM1637. Dále defi-
nuje několik funkćı pro ovládáńı displeje. Mezi hlavńı funkce pro ovládáńı čipu TM1637
patř́ı tm1637 Start() a tm1637 Stop() pro zahájeńı a ukončeńı komunikace s čipem,
tm1637 ReadACK() pro čteńı potvrzovaćıho signálu z čipu a tm1637 WriteByte() pro
zápis dat do čipu a také funkce zpožděńı s názvem SomeDelay(). Funkce tm1637 Set-
Brightness slouž́ı k nastaveńı jasu displeje a funkce tm1637 DisplayUpdate aktualizuje
zobrazeńı na displeji. Funkce tm1637 NumberToSegments konvertuje č́ısla na segmen-
tový kód a funkce tm1637 CharToSegments konvertuje znaky na segmentový kód. Celkově
tento kód poskytuje pohodlný zp̊usob propojeńı s čipem TM1637 a ovládáńı čtyřmı́stného
7-segmentového LED displeje. Mohl by být také využit v r̊uzných aplikaćıch, jako jsou
digitálńı hodiny nebo jiné projekty založené na displeji.

2.3.3 Řı́zeńı motoru enkodérem

Ovládáńı motoru pomoćı digitálńıho analogového převodńıku (DAC) s využit́ım enkodéru
je ukázáno v Kódu 8. Na začátku jsou deklarovány proměnné pro ukládáńı hodnot en-
kodéru a pro hodnoty DAC. Poté se źıská aktuálńı hodnota enkodéru a vypoč́ıtá rozd́ıl
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oproti předchoźı hodnotě. Pokud rozd́ıl neńı nulový, tak se vypoč́ıtá procentuálńı změna
hodnoty enkodéru a ulož́ı do proměnné dac proc. Pokud se hodnota nacháźı na nejvyšš́ı,
nebo nejnižš́ı úrovni (0% nebo 100%), tak se ulož́ı nová hodnota enkodéru a funkce konč́ı.
Pokud se hodnota nacháźı mezi těmito dvěma úrovněmi, tak se přičte vypoč́ıtaná změna
do proměnné dac proc. Poté se ověř́ı, že hodnota dac proc nevyšla z rozmeźı 0 až 100. Po-
kud ano, tak se nastav́ı na nejvyšš́ı, nebo nejnižš́ı hodnotu v rozsahu. Nakonec se vypoč́ıtá
hodnota pro DAC a nastav́ı se pomoćı funkce HAL DAC SetValue. Tato hodnota se také
zobraźı na 7-segmentovém displeji pomoćı funkce tm1637 ShowNumber. Pokud je rozd́ıl
enkodéru nulový, tak se pouze zobraźı aktuálńı hodnota dac proc na displeji. Funkce
HAL Delay zajist́ı prodlevu 50 ms pro stabilizaci hodnoty.

Kód 8: Ovládáńı otáček motoru enkodérem.

1 u in t 32 t p r e encode r va lue = 0 ;

2 32 t dac va l = 0 ;

3 32 t dac proc = 0 ;

4 2 t e n c o d e r d i f f = 0 ;

5 2 t encoder va lue = TIM2=>CNT;

6 d e r d i f f = encoder va lue = pre encode r va lue ;

7 e n c o d e r d i f f != 0) {
8 i n t 3 2 t p r o c d i f f = ( e n c o d e r d i f f * 25) / 100 ;

9 i f ( dac proc == 0 && p r o c d i f f < 0) {
10 pr e encode r va lue = encoder va lue ;

11 return ;

12 } else i f ( dac proc == 100 && p r o c d i f f > 0) {
13 pr e encode r va lue = encoder va lue ;

14 return ;

15 }
16 dac proc += p r o c d i f f ;

17 i f ( dac proc > 100) {
18 dac proc = 100 ;

19 } else i f ( dac proc < 0) {
20 dac proc = 0 ;

21 }
22 dac va l = ( u in t 32 t ) ( ( dac proc / 100 . 0 ) * 4095) ;

23 HAL DAC SetValue(&hdac , DAC CHANNEL 1, DAC ALIGN 12B R , dac va l ) ;

24 tm1637 ShowNumber ( dac proc ) ;

25 p r e encode r va lue = encoder va lue ;

26 se {
27 tm1637 ShowNumber ( dac proc ) ;

28

29 Delay ( 5 0 ) ;

2.3.4 Chybové hlášky

Jednou z funkćı ř́ıdićı desky je hlášeńı chyb. Tato funkce umožňuje identifikovat a řešit
konktrétńı problémy v systému. K tomuto účelu je využ́ıván displej a houkačka s RGB
LED, které společně poskytuj́ı uživateli vizuálńı a zvukovou zpětnou vazbu. V př́ıpadě
výskytu chyby se na displeji zobraźı př́ıslušný kód chyby (seznam možných identifiko-
vatelných chyb je v tabulce 3). Teto slouž́ı jako orientačńı bod při řešeńı problému
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Tabulka 3: Chybové hlášky ř́ıdićı desky.

Chybová hláška Význam chyby Řešeńı

Err1
Chyba měřeńı teploty motoru

(Svorka X6).

Teplotńı senzor neńı připojen,

teplotńı senzor je rozbitý.

Err2
Teplota motoru přesáhla

tolerovatelnou mez.
Vypnout zař́ızeńı.

Err3
Chyba měřeńı teploty filtru

(Svorka X7).

Teplotńı senzor neńı připojen,

teplotńı senzor je rozbitý.

Err4
Teplota filtru přesáhla

tolerovatelnou mez.
Vypnout zař́ızeńı.

Err5
Chyba pr̊utoku vzduchu před

filtrem (Svorka X4).

Senzor pr̊utoku neńı připojen,

senzor pr̊utoku je rozbitý.

Err6
Chyba pr̊utoku vzduchu za

filtrem (Svorka X5).

Senzor pr̊utoku neńı připojen,

senzor pr̊utoku je rozbitý.

Err7 Filtr již nelze očistit.
Vyměňte filtr, zkontrolujte

saćı ústroj́ı za filtrem.

Err8 Malý saćı výkon.
Zkontrolujte saćı hubici,

zkontrolujte saćı ústroj́ı před filtrem

a může být dále zpracován uživatelem nebo technickou podporou. Současně s t́ım se
spust́ı houkačka, která vydá zvukový signál upozorňuj́ıćı na chybu. Zároveň se blikaj́ıćım
světlem signalizuje RGB LED, že je nutné provést akci k odstraněńı chyby. Toto hlášeńı
chyb je d̊uležitou součást́ı celého systému a umožňuje rychlé a efektivńı řešeńı problémů.
Výhodou tohoto zp̊usobu hlášeńı je rychlá a intuitivńı identifikace chyb bez nutnosti
rozsáhlého hledáńı a diagnostiky.

Kód 9 ukazuje primitivńı funkci, která se využ́ıvá k porovnáńı skutečné hodnoty
(value) s předpokládanou hodnotou (predict). Pokud skutečná hodnota je menš́ı než
předpokládaná hodnota, zavolá se funkce Error Out s parametrem err, pod kterým je
identifikována konkrétńı chyba. Pokud skutečná hodnota je větš́ı nebo rovna předpoklá-
dané hodnotě, funkce Error Out se zavolá s nulovým parametrem, který znač́ı stav bez
žádné chyby, nebo problému. Tato funkce se použ́ıvá ve funkćıch, které sb́ıraj́ı výsledky ze
senzor̊u. Do funkce se pošle parametr, který senzor naměř́ı a porovná se s hodnotou, která
je v normě, pokud hodnota ze senzoru nevyhov́ı očekávané hodnotě, spust́ı se chybové
hlášeńı, které připadá k dané chybě.

Kód 9: Funkce pro nalezeńı vychýlené hodnoty.

1 void Read Error ( u i n t 32 t value , u i n t 32 t pred i c t , int e r r )

2 {
3 i f ( va lue < p r ed i c t )

4 {
5 Error Out ( e r r ) ;

6 }
7 else

8 Error Out ( 0 ) ;

9 }
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V Kódu 10 je funkce Error Out, která slouž́ı k signalizaci chyby. Pokud je vstupńı
parametr err roven 0, pak funkce nastav́ı pin GPIOB13 na hodnotu SET, což zp̊usob́ı,
že zelená LED připojená na tento pin se rozsv́ıt́ı. V př́ıpadě, že je vstupńı parametr
err roven 1 (nebo jinému č́ıslu), pak funkce provede následuj́ıćı akce: Nejprve se pomoćı
funkce tm1637 DisplayUpdate na displeji zobraźı text ”ERR1”. Poté se spust́ı cyklus,
který se provád́ı jednou a volá funkci Alarm. Tato funkce slouž́ı k vygenerováńı zvukového
a světelého signálu pomoćı piezo reproduktoru. Poté se pomoćı funkce HAL Delay zpozd́ı
daľśı prováděńı programu o 2 sekundy, aby uživatel mohl vidět zprávu na displeji a byla
pauza mezi houkáńım. Tato část kódu umožňuje tedy signalizaci chyby pomoćı LED,
zvukového signálu a zprávy na displeji.

Kód 10: Signalizace chyby.

1 void Error Out ( int e r r )

2 {
3 i f ( e r r == 0)

4 HAL GPIO WritePin (GPIOB, GPIO PIN 13 , SET) ;

5 else i f ( e r r == 1) {
6 tm1637 DisplayUpdate (0 , 0 , 0 , 0 ) ;

7 tm1637 DisplayUpdate ( tm1637 CharToSegments ( ’E ’ ) ,

8 tm1637 CharToSegments ( ’R ’ ) ,

9 tm1637 CharToSegments ( ’R ’ ) ,

10 tm1637 CharToSegments ( ’ 1 ’ ) ) ;

11 for ( int var = 0 ; var < 1 ; var++) {
12 Alarm ( ) ;

13 }
14 HAL Delay ( 2000 ) ;

15 }
16 }

2.4 Úprava zař́ızeńı FilterMaster XL

2.4.1 Napájeńı zař́ızeńı

Zař́ızeńı je napájeno ze śıtě 400 V. Toto napájeńı je dále využito na napájeńı motoru a frek-
venčńıho měniče. Z využit́ım př́ıvodu napět́ı 400 V, jsem pomoćı odděleńı jedné fáze a nu-
lového vodiče využil napět́ı na 230 V, kterým je napájen zdroj MeanWell 24 V. Napájeńı
frekvenčńıho měniče je napájeno přes stykač, který je sṕınán přivedeńım 24 V na jeho
bud́ıćı ćıvku. Toto opatřeńı zajist́ı, že frekveńı měnič bude napájen pouze když běž́ı zdroj
24 V, tedy jen když je napájena ř́ıdićı deska, která frekvenčńı měnič ovládá. Sṕınaný
zdroj MeanWell je napájen přes pojistku, pojistka při prudkém nárustu proudu by měla
zdroj ochránit. Toto je využito i před napájeńım ř́ıdićı desky.

2.4.2 Pneumatický obvod

Zař́ızeńı disponuje pneumatickým obvodem, který zajǐst’uje práci se se strojem. Do stroje
je připojen vzduch, který se ukládá do vzdušńıku v zař́ızeńı vedle filtru. Tento vzduch

41



je ve vzdušńıku ukládám z d̊uvodu potřeby tohoto stlačeného vzduchu na očistěńı filtru.
Očistěńı filtru je podmı́něno měřeńım pr̊utoku vzduchu před a za filtrem. Toto měřeńı je
zajǐstěno podtlakovými diferenčńımi senzory tlaku značky Huba Control. V zař́ızeńı jsou
tyto senzory dva a jsou zapojené tak, že tlak před filtrem je sńımám propojeńım + vstupu
prvńıho senzoru a – vstupu druhého senzoru, tlak za filtrem je připojen na + vstup druhé
senzoru. Toto zapojeńı zajǐst’uje možnost přesného měřeńı rozd́ıl̊u tlaku na filtru a i měřeńı
úbytku tlaku na saćı hadici. Na základě vyhodnoceńı těchto diferenčńıch senzor̊u ř́ıdićı
deska vyhodnot́ı procentńı ucpanost filtru a při potřebě spust́ı jeho očistěńı. Očǐstěńı
funguje na principu vpuštěńı stlačeného vzduchu do rotačńı dýzy, která se nacháźı vně
filtru. Tento vzduch se do dýzy vpust́ı na určitý čas a roztoč́ı dýzu, která stlačeným
vzduchem filtr ofouká a oklepe. Dı́ky této funkci źıská filtr deľśı životnost. Prach a usazené
odsáté nečistoty z filtru padaj́ı do koše umı́stěného pod filtrem.

2.4.3 Uvedeńı do chodu

Pro uvedeńı stroje do chodu s vyrobenou ř́ıdićı deskou bylo nutné vytvořit nový př́ıpravek
pro rozvod napájeńı a připojeńı silové části zař́ızeńı. V 2.4.1 napájeńı zař́ızeńı byla
pospána problematika napájeńı zař́ızeńı. Toto napájeńı je nutné kompaktně rozvést v za-
ř́ızeńı pro napájeńı periferíı. Pro rozvod śıt’ového napět́ı do komponent̊u pro zpracováńı
napět́ı byli nakresleny držáky pro montáž komponent̊u do zař́ızeńı.

V př́ıloze 3 jsou vyobrazeny montážńı d́ıly vymodelované v programu Inventor Profes-
sional 2023. Na držák komponent̊u s držákem pro diferenčńı senzory tlaku se přǐsroubuje
frekvenčńı měnič, svorkovnice, stykač, zdroj MeanWell a diferenčńı senzory. Na tomto d́ıly
lze pohodlně všechny d́ıly propojit podle schématu viz př́ıloha 4. Zapojené silnoproudé
schéma zabudované ve stroji je vidět na obrázku 36.

Obrázek 36: Silnoproudé zapojeńı.

Po zapojeńı podle schématu je nutné zař́ızeńı připojit do elektrické śıtě a naprogramo-
vat frekvenčńı měnič. Pro naprogramováńı frekvenč́ıho měniče je nutné znát parametry
motoru a makro zapojeńı svorek, které bude využ́ıváno. Frekvenčńı měniče Siemens Sina-
mics V20 disponuj́ı celou řadou funkćı a možnost́ı volby maker zapojeńı ovládaćıch svorek.
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Pro tuto práci jsem zvolil zapojeńı svorek viz obrázek 37. Toto zapojeńı svorek umožňuje
ř́ızeńı otáček pomoćı potenciometru, který je simulován na ř́ıdićı desce. Dále zapojeńı
umožňuje ovládáńı zapnut́ı a vypnut́ı frekvenčńıho měniče a kontrolu jeho chodu. K frek-
venčńımu měniči lze připojit např́ıklad kontrolky a kontrolovat, tak chybové hlášky, nebo
stav zapnut́ı a vypnut́ı chodu.

Obrázek 37: Zapojeńı svorek na frekvenčńım měniči [18].

Frekvenčńı měnič se programuje pomoćı vestavěných tlač́ıtek, které jsou na obrázku
37. Do měniče se ukládaj́ı parametry motoru. Parametry motoru jsou k nalezeńı na št́ıtku
motoru. Motor využit v této práci má parametry následuj́ıćı:

� napět́ı: 400 V,

� proud: 3,14 A,

� výkon: 1,5 kW,

� účinnost: 86 %,

� frekvence: 50 Hz,

� otáčky: 2895 Rpm.

Každý tento parametr symbolizuje ve frekvenčńım měniči jeden krok, který je nutno
aktivovat a nastavit na př́ıslušnou hodnotu. Při správném nastaveńı parametr̊u motoru
je frekvenčńı měnič schopen motor ř́ıdit bez možnosti jeho poškozeńı.

Po naprogramováńı frekvenčńıho měniče je nutné odpojit zař́ızeńı ze śıtě a připojit
ř́ıdićı desku. Ř́ıdićı deska je připevněna k držáku pro ř́ıdićı desku, který je vidět v př́ıloze
3. K ř́ıdićı desce se připoj́ı napájeńı, senzory, spuštěńı očǐst’ováńı a ovládáńı frekvenčńıho
měniče. Po připojeńı všech kabel̊u se držák ř́ıdićı desky přiroubuje k čelńımu panelu
zař́ızeńı. Čelńı panel se zašroubuje na zař́ızeńı. Po připojeńı śıt’ového napět́ı je zař́ızeńı
schopno pracovat.

2.4.4 Měř́ıćı body

Ř́ıdićı deska umožňuje měřit teplotu na třech mı́stech a pr̊utok vzduchu před a za fil-
trem. Jelikož filtračńı zař́ızeńı v rámci práce pouze upravuji, to znamená, že zař́ızeńı je
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(a) (b)

Obrázek 38: (a) Měř́ıćı bod teploty na motoru, (b) měř́ıćı bod teploty na filtru.

ve stavu p̊uvodńı konstrukce a zapojeńı, která je firmou Kemper využ́ıvána. Všechnu
p̊uvodńı elektroniku jsem odstranil a vložil svou viz obrázek 36. Při vytvářeńı zadańı
práce byli vymyšleny měř́ıćı body teploty na motoru (obrázek 38a) a na turb́ıně. Při
úpravě a přiděláváńı senzor̊u teploty jsem bohužel narazil na chybu a to, že nemohu
senzor teploty, který by měl měřit teplotu turb́ıny upevnit na vhodný bod, aby měřeńı
bylo efektivńı. Aby se zajistila vhodná poloha měřeńı teploty na turb́ıně, bylo by nutné
navrhnout a vyrobit nový kryt turb́ıny na který by se měř́ıćı bod upevnil. Návrh, výroba,
realizace a test krytu by byl, ale pro mou práci časově náročný a nebyl by součást́ı zadáńı
mé práce.

Abych využil teplotńı senzor turb́ıny, vymyslel jsem nový měř́ıćı bod, který bude mı́t
kladný účel v měřeńı provozńıch parametr̊u. Tento měř́ıćı bod je umı́stěn za filtrem a měř́ı
teplotu vyfukovaného vzduchu. Dı́ky tomuto senzoru je také možné potencionálně odhalit
zažehnut́ı filtru nasát́ım rozpálené kusu kovu, nebo jiné žhavé zplodiny, která by filtru
mohla uškodit. Měř́ıćı bod je na obrázku 38b.

2.5 Testováńı

Sestrojené zař́ızeńı pro odsáváńı a filtrováńı se saćı ramenem je v př́ıloze 5. Na zař́ızeńı,
pro které jsem v rámci této bakalářské práce vytvořil ř́ıdićı systém budu testovat provozńı
teploty, jak moc se zanáš́ı při odsáváńı filtr a jak se začne očǐst’ovat.

2.5.1 Testováńı na d́ılně

Prvńı testováńı zař́ızeńı prob́ıhá na čisto v d́ılně, zda zař́ızeńı bude mı́t plynulý chod
a bude připraveno j́ıt na test na svařovnu. Pro tento prvńı test jsem přidal do ovládaćıho
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Menu zař́ızeńı možnost očistit filtr manuálně pomoćı stisknut́ı tlač́ıtka. Testováńı na
d́ılně prob́ıhalo ve třech fáźıch po jedné hodině. Prvńı fáze prob́ıhalo s nastaveńım otáček
motoru na 50 %. Každých patnáct minut jsem kontrolovat teplotńı parametry zař́ızeńı.
Vněǰśı měřená teplota motoru se celou dobu držela na 21 °C, teplota na filtru byla po
celou dobu sáńı na 50 % 22 °C. Druhá fáze testováńı měla otáčky motoru nastavené
na 75 %. prvńı kontrola vněǰśı teploty motoru byla naměřena 21 °C a držela se až do
konce testu druhé fáze. Teplota na filtru se v pr̊uběhu této fáze měnila, začala na 21
°C a na konci testu byla naměřena 24 °C. Při vyšš́ıch otáčkách je zvyšuj́ıćı teplota na
filtru zp̊usobena vyšš́ım prouděńım vzduchu. Při druhé fázi jsem manuálně testoval čistěńı
filtru. Při stisknut́ı v Menu zař́ızeńı položky CLN (

”
clean“, čistěńı) se na jednu vteřinu

vpust́ı všechen stlačený vzduch ze vzdušńıku. Proces očǐstěńı filtru, nijak teplotu na filtru
neovlivnil. Třet́ı fáze měla otáčky motoru na maximálńı možný výkon a to na 100 %.
Teplota motoru po celou dobu měřeńı byla 22 °C. Teplota na filtru se v pr̊uběhu měřeńı
zvyšovala. Na konci měřeńı byla teplota na filtru 26 °C a zkouška očǐst’ováńı teplotu opět
neovlivnila. Zař́ızeńı bylo celkově testováno okolo pěti hodin v nepřetržitém chodu v d́ılně.
Během testu jsem nenarazil na žádný problém s přehř́ıváńım, nebo chodem zař́ızeńı.

Druhá test na d́ılně byl v rámci testováńı výpočtu zaneńı filtru. Tento test prob́ıhal
za pomoćı ucpáváńı filtru igelitovým pytlem, který byl postupně nasouván na filtr. Test
prob́ıhal s nastaveńım motoru na 100% otáčky, při těchto otáčkách je zat́ıžeńı filtru
největš́ı a měřené hodnoty nejpřesněǰśı. Naměřené hodnoty jsou v tabulce 4. Graf těchto
naměřených hodnot je sekci 2.6 v grafu 1. Z naměřených výsledk̊u je zřejmé, že měřeńı
tlak̊u před a za filtrem, má d́ıky filtru a měř́ıćımu vzduchovému ústroj́ı jistou ztrátu, kte-
rou nelze při malém znečǐstěńı filtru změřit. Poměrně přesnou hodnotu v % s přesnost́ı ±5
% źıskáváme od 25 % zanešeńı filtru. Očistěńı filtru nastává při hodnotě zaneseńı 70 %.
Přibližná aproximace pomoćı polynomu 4. stupně, kterou jsou naměřené body proložené
je dána rovnićı:

y = −2, 61 · 10−5x2 + 0, 0172x+ 27. (2.5.1)

Tabulka 4: Test ucpáńı filtru pytlem, při 100% otáčkách motoru.

Ucpáńı filtru

pytlem [%]
0 25 50 75 100

Naměřená hodnota

ř́ıdićı deskou [%]
27 29 54 78 100

2.5.2 Test na svařovně

Test na svařovně prob́ıhal při 100% otáčkách a byly měřeny všechny parametry stroje,
tedy vněǰśı teplota motoru, teplota filtru, teplota ř́ıdićı desky a zaneseńı filtru. Test trval
celkem tři hodiny, tedy 180 minut a naměřené hodnoty jsou v tabulce 5, tyto hodnoty
jsou vynesené v grafu 2 v sekci 2.6. Hodnota ucpáńı filtru byla zaznamenávána každých
pět minut po dobu třech hodin. Po dvou hodinách měřeńı bylo zjǐstěno, že filtr se při
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odsáváńı ucpává pomalu, proto jsem po dvou hodinách manuálně očistil filtr a tim jej
oklepal. V grafu 2 je vidět pád hodnoty zanešeńı filtru po manuálńım očistěńı filtru.
Přibližná aproximace pomoćı polynomu 4. stupně, kterou jsou naměřené body proložené
je dána rovnićı:

y = −7, 7 · 10−7x4 + 1, 8 · 10−4x3 − 1, 6 · 10−2x2 + 3, 9x+ 27. (2.5.2)

Tabulka 5: Měřeńı zaneseńı filtru při odsáváńı při svářeńı v závislosti na čase.

Délka

testu [min]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Zaneseńı

filtru [%]
27 27 27 29 29 32 33 33 35 35 35 35 36

Délka

testu [min]
65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125

Zaneseńı

filtru [%]
37 37 38 39 39 41 41 43 44 44 45 45 30

Délka

testu [min]
130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 - -

Zaneseńı

filtru [%]
30 32 32 32 33 33 34 34 34 35 35 - -
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2.6 Grafy

0 25 50 75 100
0

25

50

75

100
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Graf 1: Test ucpáńı filtru pytlem, při 100% otáčkách motoru (proloženo polynomem 4. stupně).
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Graf 2: Měřeńı zaneseńı filtru při odsáváńı při svářeńı v závislosti na čase (proloženo polyno-

mem 4. stupně).
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Závěr

Bakalářská práce se zaměřila na návrh a realizaci zař́ızeńı pro odsáváńı a filtraci vzdu-
chu v uzavřeném prostoru při svářeńı, broušeńı, nebo pájeńı. Ćılem bylo vytvořit ř́ıdićı
jednotku, která by mohla sb́ırat a vyhodnocovat data ze senzor̊u a vhodným zp̊usobem
informovat obsluhu o stavu znečistěńı filtru a nebezpeč́ı přehřát́ı motoru a turb́ıny.

V prvńı fázi práce byla provedena rešerše problematiky odsáváńı nebezpečných par
vznikaj́ıćıch při svářeńı, broušeńı a pájeńı se zp̊usoby řešeńı této problematiky. Na základě
źıskaných poznatk̊u bylo navrženo obvodové zapojeńı a vybrány vhodné součástky pro re-
alizaci ř́ıdićı jednotky. Důležitou součást́ı ř́ıdićı jednotky jsou senzory, které měř́ı aktuálńı
stav znečǐstěńı filtru a teplotu motoru s filtrem, aby bylo možné předej́ıt jejich přehřát́ı.
Teplota turb́ıny bohužel nemohla být měřena z d̊uvodu nedokonalé konstrukce zař́ızeńı,
proto toto měřeńı bylo nahrazeno měřeńım teploty na filtru.

V daľśı fázi práce byla navržena a vyrobena deska plošných spoj̊u, na které je rea-
lizován ř́ıdićı systém. Všechny součástky a komponenty byly na desku plošných spoj̊u
připájeny. Po připájeńı komponent̊u byla na desce plošných spoj̊u vyzkoušena základńı
funkčnost a poté byla naprogramována. Ř́ıdićı deska byla do zař́ızeńı nainstalována
s ostatńımi komponenty zajǐst’uj́ıćımi chod zař́ızeńı pomoćı vyrobených př́ıpravk̊u.

V posledńı fázi práce bylo zař́ızeńı otestováno. Z provedených test̊u vyplynulo, že
zař́ızeńı je schopné účinně odsávat a filtrovat nebezpečné plyny a částice. Výsledky potvr-
dily, že zař́ızeńı plně splňuje požadované parametry a může být úspěšně použito v praxi.

V pr̊uběhu vývoje byl kladen d̊uraz na ergonomii a praktičnost zař́ızeńı. Bylo zo-
hledněno, že zař́ızeńı bude využ́ıváno v pr̊umyslových podmı́nkách, kde je d̊uležité snadné
ovládáńı a údržba. Z tohoto d̊uvodu byla ř́ıdićı jednotka navržena s přehledným a jedno-
duchým uživatelským rozhrańım, které umožňuje snadnou konfiguraci a sledováńı stavu
zař́ızeńı.

Celkově lze tedy konstatovat, že ćıle této bakalářské práce byly úspěšně naplněny a vy-
tvořené zař́ızeńı přináš́ı výrazné př́ınosy pro bezpečnost a zdrav́ı pracovńık̊u v prostřed́ı
s nebezpečnými plyny a částicemi. Výsledek této práce bude prezentován u vývojového
odděleńı firmy Kemper s možnost́ı zařazeńı do výroby a oživeńı, tak zaběhlého zař́ızeńı
s novým ř́ızeńım.
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Př́ılohy

1 Př́ıloha – Zapojeńı procesoru
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2 Př́ıloha – Výrobńı omezeńı JLCPCB
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3 Př́ıloha – Dı́ly pro montáž komponent̊u

Držák ř́ıdićı desky.

Držák komponent̊u.

Držák deferenčńıch podtlakových senzor̊u.
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4 Př́ıloha – Silnoproudé schéma
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5 Př́ıloha – ČVUT FilterMaster XL
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6 Př́ıloha – CD

Na zadńı straně desek se nacháźı CD digitálńımi př́ılohami. Obsah CD:

� bakalářská práce

� schéma zapojeńı ř́ıdićı desky,

� rozmı́stěńı součástek na desce plošných spoj̊u,

� zdrojový kód,

� zdrojový kód knihovny pro displej [19],

� fotky zař́ızeńı.

Elektronická verze př́ıloh je dostupná na: https://tinyurl.com/46w3bysb, nebo pomoćı
QR kódu.
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