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Nazev bakalarské prace:

Systém pro temperovani PPFC kultiva¢nich komor mimo temperovany inkubator

Abstrakt:

Bakalarska prace se vénuje navrhu a vyrobé systému pro temperovani PPFC
kultivacnich komor, ktery 1ze pouzit v mikroskopu s adaptérem na 96 jamkovou misku.
V préci jsou popsany sériové vyrabéné systémy pro danou aplikaci, jimizZ je vyvinuty
produkt inspirovan. Podrobné je popsana kompletni elektronickd i mechanicka cast
zafizeni, vCetn¢ firmwarového vybaveni. Experimentalni Cast se veénuje ovéfovani
funkcnosti systému, a to laboratorné¢ a pii bunécnych experimentech. Vysledkem je
funkéni prototyp, jenz udrzuje blizké okoli komory na jedné ze tii nastavitelnych teplot.
V praci jsou diskutovany vlastnosti pfistroje, zpisoby vylepSeni a moznosti dal§iho

vyvoje.

Klicova slova:
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Bachalor’s Thesis title:

Heating system for PPFC chamber for outside of used incubator

Abstract:

This thesis deals with the design and construction of a heating system for PPFC
chambers. The dimensions of the system allow it to be used in a microscope with the
adaptor for 96 hole plate. The system is inspired by several serial products, which are
described in the publication. Further, the detailed description of an electronic and
mechanical solution and firmware can be found. The experimental part engages in
verification of a proper function. The outcome of the thesis is a working prototype of
the system, which keeps a close environment of the chamber on a stable temperature.
The required temperature is easily adjustable. Finally, the properties of the product are

discussed, including proposals of improvement.
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Seznam pouzitych symbola a zkratek

PPFC
POC

GND
PWM
SPI
USART
NC
RST
LCD
LED
USB
PGA
A/D
Vbp
Vss

PC
HUVEC

parallel plate flow chamber

perfusion open and closed
inter-integrated Circuit

ground

pulse-width modulation

serial peripheral interface

universal synchronous/asynchronous receiver and transmitter
no connection

reset

liquid crystal display

light-emitting diode

universal serial bus
programmable-gain amplifier
analogoveé-digitalni

kladné napéti

zaporn¢ napéti

personal computer

human umbilical vein endothelial cells



1 Uvod

Komory pro dynamickou kultivaci umoznuji in vitro zkoumat u¢inky stimulace
zpusobené proudici kapalinou na bunky v jejich pfirozeném prostredi. Vyznamny je
zejména vyzkum na endotelovych bunkach kardiovaskularniho systému, které jsou
vystaveny namahani zplisobenym krvi, jez je omyva. Namahani vytvaii u bunck
specifickou odezvu, ktera se muize projevit jejich nespravnou funkci. V ptipadé
zminénych bunck mize mit Spatna funkce fatilni Gcinky vyvolavajici kardiovaskularni
onemocnéni. Aby bylo vytvoieno piirozené prostfedi zkoumanych bunék, je nutné
udrzovat uvniti komory urcitou teplotu. Tato podminka musi byt dodrzena i b&hem
mikroskopovani komory. Mikroskop vSak disponuje pouze omezenym prostorem.
V soucasné dobé nabizi topné systémy, které jsou kompatibilni s mikroskopy, nékolik
vyrobct. K dostani jsou dvé riiznd technicka feSeni. Prvnim ptipadem je topny ram, do
kterého je komora vkladana. Principem temperovani je nejCastéji prichod elektrického
proudu odporovym vodi¢em. Druhym feSenim je vzduchotésny prahledny kryt pies
invertovany mikroskop, v némz cirkuluje filtrovany vzduch ohfaty v externim zafizeni na
nastavenou teplotu. Systém vyvijeny vramci této prace ma za ukol ohiivat konkrétni
specifickou komoru. Dosavadnim feSenim temperovani pii kultivaci bunék je umisténi
komory do inkubatoru. Mikroskopovani bunck stimulovanych proudici kapalinou

prozatim neni mozné kvuli absenci vyhovujiciho topného systému.



2 Teoretické zaklady prace

2.1 Soucasny stav a prehled topnych systémii pro kultivacni
komory

2.1.1 PPFC

PPFC (parallel plate flow chamber) je kultiva¢ni komora, jez umoziuje in
vitro zkoumat ucCinky stfithového namdhani na endotelové buniky. Namdhani je
zpusobeno laminarnim proudénim kultivaéniho média. Aplikace naméahani zptisobuje
u buné¢k specifickou odezvu, dochazi k modulaci jejich fenotypu a biomechanickych
charakteristik. Jedna se napf. o zarovnani aktinu filamentd do sméru proudéni média,

zvyseni tuhosti buniky nebo zmény v topografii povrchu.

Podstatny je vyzkum ucinku stfihového namahani na endotelové bunky
kardiovaskularniho systému. Bunky, jez tvofi hranici mezi cirkulujici krvi a cévou,
jsou konstantné namahany. Spatna funkce téchto bunék je povazovana za podatek

fady kardiovaskularnich onemocnéni. [1]

monovrstva endotelnich bunék

silikon

Obrazek 1: Schéma PPFC. Prevzato a upraveno z [2].



Na svétovém trhu jsou nabizena dvé feSeni topnych systému pro kultivaéni
komory pfi mikroskopovéani. Prvnim piipadem je topny ram, jenz komoru objima.
Druhym zpiisobem je vytapéni vzduchotésného prihledného krytu, ktery obklopuje

cely mikroskop véetné komory.

2.1.2 Topny ram

Réam pro vytapéni kultiva¢nich komor béhem pozorovéani v invertovaném
mikroskopu nabizeji naptiklad spole¢nosti PeCon GmbH (Erbach, Némecko),
KYODO INTERNATIONAL INC. (Kanagawa-ken, Japonsko), Warner Instruments,
LLC (Hamden, USA). Adaptéry jsou zpravidla vyrobeny z kovu s vysokym obsahem
hliniku. Principem topeni je vétSinou Jouleovo teplo, existuji v§ak i feSeni na zaklade

Peltierova ¢lanku nebo cirkulace temperované tekutiny.

Zakladni tada adaptérit The Heating Frame 2000 od spole¢nosti PeCon je
uréena pro Petriho misky “35” a “60” a pro POC (Perfusion Open and Closed)
systétmy. Na dné adaptéru je otvor pro mikroskopovani, jenZ mize byt piekryt
krycim sklem. Rdm mé zabudovany teplotni senzor. Pro regulaci teploty je potieba
adaptér pripojit k externimu zatizeni TempController 2000 (PeCon GmbH, Erbach,
Némecko). Jednotka TempController 2000 obsahuje dva kanaly, aby mohla naraz
obsluhovat dvé topnd zafizeni. Je manudln€ ovladatelna tlacitky na pfednim panelu,
nebo externé¢ ptes USB port. Firmware umoziluje naprogramovani osmi riiznych

parametrt, pfi¢emz teplotu je mozné nastavit v rozmezi 0 — 60 °C. [3]

Obrazek 2: The Heating Frame 2000 a TempControler 2000, prevzato z [3]

Produkty spole¢nosti Kyodo (obrazek 4) se od PeConu lisi krycim sklem ptes
temperovanou komoru, které¢ dava vzniknout spiSe nez ramu malému inkubatoru. Do
inkubatoru pasuji nastavce na rtuzné druhy komor. Sklo je vyhfivané. To mé za
dasledek vytapeéni komory a zaroven zabranéni mlzeni skla. [4]
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Temperature,
Humidifier COz2 flow rate

Incubator

Obrazek 3: Topny systém Chamlide TC, KYODO INTERNATIONAL INC., prevzato z [4]

Spole¢nost Warner Instruments, LLC popisuje technologii vyroby svych
topnych systémti podrobné. Materidl pro vyrobu adaptéri je hlinik
6061 - Al (98,68 %), Cu (0,12 %), Mn (1,2 %). Principti vytapéni je vice. Za
nejjednodussi ptistup je povazovan ohtev tekutiny tésné pred vstupem do kultivaéni
komory. Je vsak potfeba minimalizovat vzdalenost mezi mistem ohfevu a vstupem
do komory, coz neni vzdy realizovatelné. Dalsi princip je obdobny jako u
ptedchozich spole€nosti — vytapéni komory adaptérem, do né&jz je komora vloZena.
Tato metoda je kladné hodnocena pro aplikace, kdy komorou neproudi roztok.
Zdrojem tepla mize byt Jouleovo teplo, Peltiertiv ¢lanek, ohrata tekutina omyvajici
komoru, nebo ohiaty vzduch. Posledni dva zminéné principy je mozné aplikovat
pouze Vv uzavienych adaptérech. Spolehlivé vysledky generuje systém, kdy je

vyhiivan rezervoar protékajiciho roztoku a zaroven inkuba¢ni komora v adaptéru.

Kontrola teploty je u relevantnich produktd Warner Instruments, LLC
zajisténa dvéma termistory, z nichZ prvni je umistén v adaptéru a druhy je omyvan
roztokem. Cidla takto poskytuji informace o rychlosti a velikosti topného uginku.
K nastaveni parametra slouzi externi kontrolni jednotka, jeZ ma obdobné funkce jako

napt. TempController 2000 spole¢nosti PeCon. [5]
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Obrazek 4:Topny systém spolecnosti Warner Instruments, LLC, prevzato z [5]

2.1.3 Vytapény kryt

Zcela odlisné feSeni oproti konkurenénim spole¢nostem nabizi Solent
Scientific Limited (Segensworth, UK). Produkt 37° Incubation Chamber (Obr. 5) je
vhodny pro invertovany a konfokdlni mikroskop. Je kompatibilni s rozlicnymi
inkuba¢nimi komorami. Akrylovy kryt je vytapén neustéle cirkulujicim zahfivanym
filtrovanym vzduchem. Topna jednotka je umisténa externé, aby se vibrace
z ventilatoru nepiendSely na mikroskop. Teplota uvnitf krytu je nastavitelna
v rozmezi 32 — 42 °C. Kryt obsahuje uzaviratelné okénko pro snadnou manipulaci
S predméty uvnitf a nastaveni mikroskopu. Instalace na mikroskop je snadna a neni k

ni potfeba Zadné natadi. [6]

Obrazek 5: 37° Incubation Chamber, Solent Scientific Limited, prevzato z [6]
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2.2 Cile prace

Cilem prace je navrhnout a zrealizovat systém pro temperovani PPFC

komory. Tento systém bude:

udrzovat nastavitelnou stabilni teplotu v t€sném okoli komory,

- aplikovatelny v mikroskopu s adaptérem na 96 jamkovou misku,

- mozné ovladat manualn€ pomoci tlacitek a vnéjsim fidicim signalem,
- disponovat fidicimi moduly pro dva nezavislé topné adaptéry,

- zobrazovat informace o svém stavu,

- mozné snadno ptepnout do riznych vytapécich rezim.

Konstrukéni feSeni musi respektovat zékladni vSeobecné podminky pro
pouzivani prostfedki v laboratofi (mechanické provedeni, ergonomie, elektricka
bezpe¢nost, moznost dezinfekce). Primarnim zdrojem napajeni je rozvodna sit

230 V /50 Hz. Obsluhu pfistroje musi zvladnout i neodborna osoba.

13



3 Metody

Prakticka cast prace spocivala v ndvrhu a realizaci hardwarového vybaveni, jez
je tvofeno topnym adaptérem a fidici jednotkou (viz obrazek 6). Systém byl nésledné

doplnén vhodnym softwarem.

3.1 Konstrukce topného systému

Obrdazek 6: Prototyp topného systému

Vychozi koncepce pfistroje je nasledujici: Po pfipojeni ke zdroji napéti a
zapnuti je otoCnym spinacem nastavena pozadovana teplota topného adaptéru.
Ptipravek nasledné pracuje non-stop ve zvoleném rezimu. Informace o aktudlni a
pozadované teploté¢ se zobrazuje na displeji fidici jednotky. Omezeni manuélniho
ovladani pouze na zapnuti piistroje a volbu jednoho ze tif reziml vytapéni

koresponduje s pozadavkem na snadnou obsluhu.

Podoba systému je inspirovana vyrobky popsanymi v kapitole 2, konkrétné
topny prvek v podobé adaptéru, jenz je oddélitelny od komory, a externi fidici
jednotka. Vzhledem k tomu, ze ma byt vyrobek urCen pro unikatni komoru, je
vyhodnéj§i vyvinout vlastni systém s konkrétnimi parametry, nez investovat do
sériove vyrabéného pripravku, jenz je urcen i pro jiné aplikace.
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Topna ¢ast je dimenzovana na komoru tvaru kvadru o stranach 50 mm, 80 mm,
20 mm. Komora se skladd z prithledné kultivacni ¢asti a hlinikové podstavy. Oba dily
jsou piiblizné stejn€ vysoké, soucet jejich vysek je 20 mm. V hlinikové podstavé je otvor
slouzici pro mikroskopovani. Do vrchni stény komory je hadickami ptivadéno kultivacni
médium, jehoZ maximélni pritok je 100 ml/min. Médium je temperované na
pozadovanou teplotu jinym systémem. Ukolem této prace je vyvinout systém, ktery bude
minimalizovat tepelné ztraty udrzovanim blizkého okoli komory na teploté média. Pro
takovou aplikaci je vhodné zvolit pro vyrobu adaptéru material s velkou tepelnou
kapacitou. Optimalni vykon topeni, aby udrzelo konstantni teplotu 37 °C, byl odhadnut
na 40 W.

3.1.1 Konstrukce topného adaptéru

Obrazek T: Prototyp topného adaptéru

Adaptér byl navrzen a zhotoven podle nésledujicich pozadavki: Maximalni
rozmér zékladny 86 x 128 mm (rozmér 96 jamkové misky). Konstrukce nesmi
presahnout pfes spodni ani vrchni sténu komory, aby byl zachovan pruhled pro
mikroskopovani. Zaroven nesméji byt omezeny hadicky s kultivatnim médiem

prochézejici vrchni sténou.

Prototyp adaptéru byl vyroben CNC frézkou podle modelu v programu
Autodesk Inventor Professional 2016 (Autodesk, Inc., San Rafael, USA). Za material
byl z finan¢nich diivodl zvolen polykarbonat. Na zakladé zkuSenosti s prototypem

bude v budoucnu zhotovena optimalizovana hlinikova verze.
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Adaptér je slozen zvlastniho téla, topného prvku, teplotnich c¢idel a
konektoru. T¢lo sestava ze tii horizontalné naskladanych dilii. Vrchni a prostiedni dil
jsou rozmérovée identické a mezi jejich sty¢né plochy je vloZena topna deska. Vrchni
dil obsahuje konektor, prostfedni dil teplotni senzory. Spodni dil obsahuje mensi
vyiez nez zbylé dvé Casti, ¢imz vytvari dno adaptéru s dostateéné velkym prostorem

pro mikroskopovani.

Vrchni a prosttedni dil maji tvar obdélnikového prstence s rozméry
112 x 82 x 10 mm a vyfezem 82 x 52 mm. TlouStka materialu, jenz objima komoru,
je 15 mm. Oba dily jsou spojeny sedmi nerezovymi Srouby M4x16. Takto vysoky
pocet Sroubl byl zvolen proto, aby nedochdzelo k ohybani materidlu v disledku
ruzné rychlosti prohiivani obou €asti. Spodni dil je rovnéZ prstenec. Vnéjsi rozmeéry
jsou totozné s rozméry ostatnich dild, vySka je 5 mm a vyfez je o 5 mm z kazdé
strany mensi nez vyiez zbylych ¢asti. Tim je vytvofeno dno adaptéru, které zamezuje
propadnuti komory skrz prstenec. Spojeni s prostiednim dilem je zajisténo sedmi

Srouby M3x10.

Vrchni dil obsahuje konektor D-sub s 15 piny, ktery slouzi pro piipojeni
k fidici jednotce. Na konektor jsou vedeny vodice z termistort a topné desky. Situace

je znazornéna na obrazku 8.

Obrazek 8: Usporaddani vodicii uvniti adaptéru

Prostfedni dil obsahuje 5 mm hluboky manipula¢ni vyfez. Jsou v ném

ulozena dvé teplotni ¢idla a ptislusné kabely. Pfenos tepla z adaptéru k senzoriim je
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zajistén teplovodivou kontaktni pastou Dow Corning 340 (Dow Corning S. A,
Seneffe, Belgie), jez obsahuje mnozstvi tepelné¢ vodivych oxidi kovii, ma nizkou
tekutost a vysokou tepelnou stabilitu. Zbyly prostor obdélnikového vyiezu okolo
senzort je vyplnén lepidlem Dow Corning 732. Jedné se o silikonovy tmel, ktery se
vytvrzuje do formy houzevnaté a pruzné pryze. Ma izola¢ni vlastnosti a je vhodny

pro aplikace do 265 °C [7]

V aplikaci jsou pouzity termistory PT1000. Tento typ ¢idel byl zvolen kvili
své linearni zavislosti odporu na teplot¢ a kvuli vhodné citlivosti. Z divodu
maximalizovani pfesnosti jsou Cidla zapojena CtyfvodiCove. Realizace zapojeni je
provedena ptes plosny spoj, ktery pasuje do vyfezu v prostiednim dile adaptéru.

Situace je znazornéna na obrazku 9.

Obrazek 9: Realizace ctyivodicového zapojeni senzorii

Topnym prvkem adaptéru je cuprextitova deska s vyleptanym meandrem.
Deska je umisténa mezi vrchnim a prostfednim dilem. Tim je zajiSténa rovnomérna
distribuce tepla. Deska ma za pokojové teploty odpor 12 Q. Je napajena sitovym
24V zdrojem, podle rovnice (1) skrz ni protéka proud 2 A a podle rovnice (2) je jeji
vykon 48 W.

I =UR (1)

P=U )
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V piipad¢ potieby zmény vykonu topeni lze do adaptéru sériové nebo
paralelné pridat identickou desku, nebo ve stdvajicim navrhu desky upravit tloustku
spoje. Tato skutecnost zvyhodiiuje pouziti leptané desky oproti topnému dratu nebo
sérioveé vyrabénému télesu. Jinou variantou ovlivnéni vykonu je tprava firmwaru,

tato problematika je popsana v kapitole 3.2.3.

Navrh desky byl ucinén v programu EAGLE 6.5.0 (CadSoft Computer
GmbH, Pleiskirchen, Némecko). Deska obsahuje nékolik otvord. Nejvétsi z nich
pojima inkubaéni komoru. Sedm identickych kruhovych otvor propousti Srouby,
které spojuji vrchni a prostiedni dil adaptéru. Skrz obdélnikovy otvor v levé Casti

desky prochazeji kabely teplotnich senzorti a napéjeni.

Obrazek 10: Topna deska

Propojeni adaptéru sfidici jednotkou je zobrazeno na obrazku 6. Je
realizovano dvanactizilovym kabelem, pticemz Ctyfi zily napajeji topnou desku a
osm zil slouzi ke ¢tyfvodicovému zapojeni dvojice termistort. Signalové vodice jsou
v kabelu od napéajecich odstinény. Topeni je napajeno ¢tyfmi vodici z diivodu snizeni
proudu, ktery protékd jednotlivymi piny konektoru. Pifimé vyvedeni vodict
z adaptéru kabelem bylo zavrhnuto, protoze kvili malym rozmériim téla je nemozné
kabel zajistit proti vytrzeni. Musel by byt do adaptéru vlepen, coz je nevyhodné
z hlediska pfipadnych oprav. Nevyhodou konektoru je, ze zmensuje tepelnou

kapacitu a narusuje homogenitu vyzatovani.
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3.1.2 Konstrukce Fidici jednotky

Obrdzek 11: Ridici jednotka

Ridici jednotka je tvofena fidicim modulem s mikroprocesorem, dvéma

moduly pro zpracovani signalu z termistorti, modulem pro napajeni topného adaptéru

a modulem se spinanym zdrojem. Moduly jsou ulozeny v konstrukéni krabici, na

jejiz panely jsou vyvedeny komponenty uzivatelského rozhrani systému. Navrhy

vSech modult byly u€inény v programu EAGLE.

12C

A/D

ARDUINO

Obrazek 12: Blokové schéma ridici jednotky
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3.1.3 Ridici modul
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Obrdzek 13: Ridici modul

Pozadavky na modul jsou: periodické snimani teploty topného prvku,
vyhodnoceni informace, na zdkladé vyhodnoceni sepnout/rozepnout topny obvod,
regulace teploty. Pro tuto aplikaci byla za zdklad modulu zvolena oteviena

elektronicka platforma Arduino.

Arduino komunikuje pomoci analogovych a digitalnich pinti, z nichz nékteré
pracuji v rezimu PWM (Pulse-width modulation). Podporuje 1>C (Inter-Integrated
Circuit) a SPI (Serial Peripheral Interface). Projekty zalozené na Arduinu mohou
komunikovat se softwarem pocitace (napf. Flash, Processing, MaxMSP).

Mikroprocesor Arduina je programovan jazykem zalozenym na jazyku Wiring. [8]

Pro ucely topného systému byl predev§im kviili malym rozmérim zvolen
model Arduino Micro, ktery ma 20 digitalnich vstupné/vystupnich pint. Je napajen

napétim +5 V a programovan pies konektor micro USB [8]

V popisované aplikaci je vyuzita pouze ¢ast funkci Arduina, modul byl vSak
z davodu vétsi variability vyuziti v budoucnu navrzen multifunkéné. Obsahuje
specifické konektory na I?C, SPI a USART. Jsou zakomponovany i pull - up
rezistory pro 1°C. Dale obsahuje konektory Wago 236 pro napajeni Arduina v

ptipadé odpojeni od pocitace a prace v samostatném rezimu. Na dalsi konektory jsou
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vyvedeny vSechny piny kromé NC, RST a D13 (pfipojeni vestavéné diody), pricemz
vystupni napéti 5V a GND jsou vyvedeny vicekrat. Deska obsahuje dva

kondenzatory pro stabilizaci vstupnich napéti.

Do mikroprocesoru vstupuji data pies sbérnici I°C. ktera ho propojuje
s modulem pro zpracovani signalu z termistord. Odtud jsou ziskdny informace
0 teplot¢ adaptéru. Dalsi tfi vstupy do fidictho modulu vedou od oto¢ného spinace
na prednim panelu Sasi. V piipadé sepnuti spinace do urcité polohy se objevi
na daném pinu Arduina napéti, které zahdji vytapéni v jednom ze tfi rezimt. Vystup
na pinech D6 a D10 aktivuje temperovani topnych téles. Tyto piny podporuji PWM

(pulse-width modulation), tudiz lze programov¢ nastavit pozadovany vykon topeni.
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Obrazek 14: Schéma ridictho modulu
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3.1.4 Modul pro napajeni topného adaptéru

5 'FG‘-&?EXa s 10 n

Obrazek 15: Modul pro napdjeni topného adaptéru

Modul zajistuje galvanické oddé€leni vykonového obvodu s topnym prvkem
od mikroprocesoru a prakticky tento obvod za pomoci dvou tranzistord spina a

rozepina.

Deska obsahuje dvé sady nasledujicich soucastek: optotranzistor 4N35,
MOSFET IRFZ44 a konektory Wago 236. Dv¢ sady jsou pfitomny z toho divodu,
aby mohly byt fidici jednotkou napdjeny dva rizné adaptéry souCasné. Pokud
nebudou obé¢ sady vyuzity nardz, slouzi jedna jako zaloha v ptipad€ zavady v prvni.
V takové situaci staci pouze prepojit vodiCe na jiné konektory, neni nezbytné¢ ménit

cely modul.

Signaly vstupujici na desku jsou: 5 V z Arduina a 24 V ze sitového zdroje.
5V signdl na vstupu optoclenu spind obvod napajeny 24 V, z kterého je odvedeno
dostateéne velké napéti na sepnuti vykonového tranzistoru. Sepnutim MOSFETU
dochazi k zah4jeni vytapéni.

Optotranzistor 4N35 disponuje nasledujicimi vlastnostmi: minimalni vstupni
napéti 1,2 V, maximalni vstupni napéti 6 V, maximalni vstupni proud 50 maA,
maximalni napéti kolektor — emitor 70 V, maximalni proud kolektorem 50 mA. Plni
dvé funkce — odd¢€luje Arduino od vykonového obvodu a ptivadi v sepnutém stavu
24 V na vykonovy MOSFET, ¢imz ho spina. Pfed vstupem a kolektorem se nachazeji

rezistory omezujici proud na hodnotu mensi nez 50 mA. [9]
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MOSFET IRFZ44 spina vykonovy obvod topného systému, ktery je napajen
napétim 24 V a je dimenzovan na maximalni nominalni proud 3 A. Jedna se o
MOSFET s indukovanym N-kandlem. Ma odpor 0,018 €, coz je pro aplikaci
dostate¢né¢ nizka hodnota. Chladi€ tranzistoru je presto pfipevnén Sroubkem k vnitini
stén¢ Sasi kvili zvétseni chladiciho ucinku. Na chladi¢ je vyveden drain, proto je od
stény oddélen slidovou podlozkou a pouzity Sroubek je plastovy. Prahové napéti na
bazi, které tranzistor plné otevte, je podle katalogového listu 16 V, maximalni napéti
20 V. Napéti na bazi je pfivedeno z napétového délice a ma hodnotu 18 V.
Maximalni napéti kolektor —emitor 55 V a proud kolektorem 49 A s rezervou staci

pro danou aplikaci. [10]

Napéti 24 V na modul dodava sitovy zdroj OWA-90E-24 (Mean Well
Enterprises Co. Itd., Taipei, Taiwan). Na desku je vedeno pies pojistku, jez je

ulozena v zadnim panelu Sasi.
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Obrazek 16: Schéma modulu pro napdjeni topného adaptéru
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3.1.5 Modul pro zpracovani signalu z termistora

Obrazek 17:Modul pro zpracovani signalu z termistorii

Zakladem modulu je zesilova¢ s A/D ptrevodnikem MCP3428 (Microchip
Technology Inc., 2355 West Chandler Blvd, USA). Tento integrovany obvod zesiluje
a vzorkuje signal z ¢idel adaptéru. Signal je nasledné prendSen na fidici modul pres
I°C.

Zesileni ¢ipu je programovatelné na hodnoty jedna, dva, Ctyfi a osm.
Obsahuje ctyfi kandly, znichz jsou v aplikaci vyuzity dva, a to pro pfipojeni
termistord. A/D pifevodnik mutze byt naprogramovan na 16 (15 vzorki/s), 14 (60
vzorkd/s) nebo 12 bitd (240 vzorkiu/s). Zabudovana napétova reference
2,048 V umoznuje diferencialni vstup v rozsahu + 2,048 V. Napdjeci napéti Cipu se
pohybuje v rozmezi 2,7 — 5,5 V. Adresa I1>C rozhrani je nastavena na jednu z osmi
variant pfipojenim dvou adresnich pinti k Vss, Vpp, nebo ponechanim bez ptipojeni.
[11]

Definovani adresy je na modulu realizovano dvojici pinovych list oznacenych
ADR 0 a ADR 1. Kazda z nich je napojena na jeden z adresnich pint pievodniku.
Pokud nejsou piny listy propojeny zkratovaci propojkou, je na adresni pin piivedeno
Vpp. Zkratovanim dojde k uzemnéni, tedy pfivedeni Vss. Timto zpisobem mohou

byt definovany Ctyfi rizné adresy, vice adres neni pro aplikaci potieba.

Teplotni senzory byly zvoleny tak, aby zesileny signal pokryl v co nejvétsi
mife vstupni rozsah zesilovace. Z diitvodu snadné kalibrace byla uvazovana cidla

s linearni zavislosti odporu na teploté. Voleno proto bylo mezi senzory PT100 a
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PT1000, jez se lisi velikosti odporu. V tabulce 1 jsou vyneseny hodnoty, na jejichz

zaklad¢ byla zvolena ¢idla PT1000. Napéti na cidlech pfi napédjecim proudu 1 mA

(maximalni dovoleny napajeci proud pro oba senzory) byla vypoctena z rovnice (1)

Tucné zvyraznéné hodnoty v tabulce 1 jsou proto maximalni hodnoty napéti, které

1ze na senzorech naméfit pfi 37 °C. Je patrné, ze PT1000 je pro aplikaci vhodné;jsi,

protoze osmkrat zesileny signal presahuje velikost referen¢niho napéti integrovaného

obvodu MCP3428. Na zakladé vypocti byl vhodny napajeci proud stanoven na 0,4

mA a ziskany signdl je zesilovan Ctyfikrat. Hodnoty napéti na Cidlech v popsaném

ptipadé jsou vyneseny do tabulky 2.

Tabulka 1: Porovndni klicovych viastnosti termistorii PT100 a PT1000, pievzato z [12]

PT100 PT1000 PT100 PT1000
teplota (°C) jmenovity jmenovity napéti pfi napajecim | napéti pii napajecim
odpor () odpor (Q) proudu 1 mA (V) proudu 1 mA (V)
35 113,6 1136 0,1136 1,136
36 114 1140 0,114 1,14
37 114,4 1144 0,1144 1,144
38 114,8 1148 0,1148 1,148
39 115,2 1152 0,1152 1,152
40 115,5 1155 0,1155 1,155
Tabulka 2: Napéti na cidlech PT1000 pfi napdjeni proudem 0,4 mA
teplota (°C) napéti na senzoru g tyfné::‘tl))jgrll)(z)esﬂeni

35 0,4544 1,8176

36 0,456 1,824

37 0,4576 1,8304

38 0,4592 1,8368

39 0,4608 1,8432

40 0,462 1,848

Zrovnice (3) grafu zavislosti teploty na zesileném napéti (graf 1) lze

dopocitat maximalni detekovanou teplotu dané aplikace.
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Zmétené napéti je porovnano S referenci 2,048 V, dosazenim této hodnoty do

rovnice (3) ziskame maximalni detekovanou hodnotu, coz je 72,2 °C.
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1,815 1,82 1,825 1,83 1,835 1,84 1,845 1,85

U (V)

Graf 1: Zavislost teploty na zesileném napéti c¢idel PT1000

Presnost aplikace je dana A/D pifevodnikem. Vzhledem k tomu, Ze je 16

bitovy, nejmensi rozdil mezi dvéma vzorky je dan rovnici (4)
U ref/ 2 5 (4)

Dosazenim hodnoty Uret = 2,048 do rovnice (4) dostavame 6,25-10°. Zmé&na napéti
na ¢idlech pii zméné teploty o 1 °C je podle tabulky (2) 6,4 -10°. Zména o 1 °C je
navzorkovéna 6,4-10°/6,25-10°, tedy 102 vzorky. Aplikace proto uréuje aktudlni

teplotu s pfesnosti na setiny °C.

Je vSak nutné vzit v uvahu nepiesnost zptisobenou senzory. Pii 25 °C je
chyba ¢idla podle katalogového listu +£ 0,43 °C. Pii 50 °C muze byt odchylka +
0,55 °C. Pii teploté 37 °C je proto tieba pocitat s nepiesnosti + 0,5 °C. [17]

Napéjeni senzorti konstantnim proudem zajist'uje proudova reference LM334
(Texas Instruments Incorporated, Dallas, USA). Proud je nastavitelny v rozmezi
2uA-10mA. Maximalni napdjeci proud senzorti je 1 mA, tato reference je pro né
proto vhodna. Napajeci napéti je 0,8 —40 V. V uréitém intervalu je shodné s A/D

pievodnikem, pro napajeni obou komponenti miize tedy byt pouzito napéti stejné.
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Nastaveni vystupniho proudu LM334 se provadi pfipojenim rtizné velkych
rezistort. Vyhodné je kompenzace zavislosti vystupniho proudu na teploté, zajisténa
piipojenim diody. Principem kompenzace je skutecnost, ze odpor reference
srostouci teplotou roste, zatimco u diody klesa. Pfispévky proudt z obou
komponentii se mohou pii urCitém nastaveni odpori vynulovat. Situace je

znazornéna na obrazku 18. [13]
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Obrazek 18: Zapojeni proudové reference LM334 v rezimu nulové zavislosti vystupniho napéti na teplote.

Prevzato z [13].

V popisované aplikaci, kdy se predpoklada, Ze se okolni teplota reference
pohybuje blizko 25 °C, plati pro zapojeni v rezimu kompenzace pii pouZiti diody
IN457 pomér odpori R2 = 10R 1. Odpory jsou na desce realizovany rtizn¢ velkymi
trimry, takze je mozné operativni nastaveni referencniho proudu pii zachovani
poméru odpord. To je vyhodné z divodu moznosti experimentidlniho nastaveni

velikosti zmény napéti na termistorech. [13]

Pfesné nastaveni referen¢niho proudu a poméru odport bylo provedeno

pomoci multimetru Agilent 34401A (Agilent Technologies, Inc., Santa Clara, USA).

Ridici jednotka je vybavena dvéma identickymi moduly pro zpracovani
signalu. Jsou oznaCeny pismeny A a B. Modul A je uren pro zadanou aplikaci,
modul B je pfipraven k budouci obsluze pomocného topného adaptéru, piipadné

pouze k pripojeni dalsich teplotnich senzorg.
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Moduly obsahuji konektory pro sériové piipojeni dvou termistort. Pro ptipad
pripojeni pouze jednoho ¢idla obsahuje deska konektor pro pfipojeni spinace, ktery
nahrazuje chybéjici senzor zkratem. Z modulu B je spina¢ vyveden na ¢elni panel

fidici jednotky, ¢imz je zajiSténa moznost volby poctu piipojenych senzort.
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Obrazek 19: Schéma modulu pro zpracovani signalu z termistori
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3.1.6 Modul se spinanym zdrojem

Modul je zdrojem napéti 5 V pro cely systém. Jeho zdkladem je integrovany

obvod LM257 (Texas Instruments Incorporated, Dallas, USA). Maximalni vstupni

stejnosmérné napéti Cipu je 60 V. Je zapojen v reZimu nastavitelného napétového zdroje

v rozmezi 1,2 —55 V. Nastaveni vystupniho napéti 5 V je provedeno pomoci rezistoru

R1. Vystupni proud je 0,5 A. Modul obsahuje L-C filtr pro snizeni vystupniho Sumu.

[14]

Vstupni napéti je ptivedeno z 24V sitového zdroje. Vystupni napéti je vedeno

do napdjeciho pinu Arduina.
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Obrazek 20: Schéma napdjeciho modulu
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3.1.7 Uzivatelské rozhrani

Obrazek 21: Predni panel Fidici jednotky Obrazek 22: Zadni panel Fidici jednotky

UZivatelské rozhrani je na pfednim panelu Sasi tvofeno LCD displejem,
hlavnim spina¢em pro zapnuti pfistroje, zelenou LED diodou indikujici zapnuti
temperovani, oto¢nym piepinacem pro volbu rezimu vytapéni, spina¢em pro volbu
poctu piipojenych pomocnych termistorii a konektory pro pfipojeni topnych téles a

senzoru.

Zadni panel obsahuje konektor pro pfipojeni napajeciho napéti 24 V, USB
konektor pro programovani pfistroje a pojistkové pouzdro s pojistkou na 3 A.

Pojistka je pfipojena mezi konektor 24V napdjeciho napéti a hlavni spinac.

Hlavni spina¢ je dimenzovan na proud 3 A, stejn¢ jako pojistka. Sepnuti
spinaCe zpusobi pifivedeni 24 V na modul pro napajeni adaptéru a na modul se
spinanym zdrojem. Napajeci modul zacne po sepnuti na vystupnich pinech generovat

5V, ¢imz dojde k zapnuti Arduina a tim i LCD displeje.

Pro  aplikaci je  pouzit  podsviceny  alfanumericky  displej
Winstar WH0802A1-YGH-ET. Obsahuje 2 tadky o osmi znacich. Je napajen
napétim 5 V. Kontrast je trvale nastaven na maximalni hodnotu, protoze v aplikaci
nebyl pouzit trimr, kterym je mozné ho piipadné zmensit. K ovladdani displeje jsou

pouzity piikazy z knihovny LiquidCrystal, ktera je k tomuto ucelu uréena. Prvni
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radek displeje dava informaci o aktudlni teploté adaptéru, druhy fadek informuje 0

prave pouzivaném topném programu a cilové teploté. [15]

Oto¢nym piepinacem pro volbu rezimu vytapéni je mozné nastavit tfi razné
cilové teploty. V prvni poloze je topeni trvale vypnuto. Tento stav je vhodny pfi
programovani fidiciho modulu. V takovém ptipad¢ je fidici jednotka piipojena pies
USB port v zadnim panelu k pocitaci a Arduino je zapnuté, ackoliv hlavni spina¢ na

prednim panelu je vypnuty.

LED dioda je pfipojena k PWM pinu Arduina, jenZ zahajuje vytapéni.
V piipadé, Ze se na pinu objevi napéti, dioda sviti. V ptipadé, Ze dioda sviti, ale
teplota adaptéru na displeji se nezvétSuje, je zdvada na modulu pro napajeni topného

adaptéru.

Spina¢ pro volbu poctu senzort fesi piipad, kdy je potfeba namisto dvou
pouzivat pouze jeden termistor. Princip funkce spinace je Kk dispozici v kapitole
3.15.

Pfedni panel obsahuje konektory D-SUB F15, D-SUB F9 a tfipinovy
Neutrik XLR. D-SUB F15 slouzi pro pfipojeni stavajiciho topného adaptéru a ma
stejnou funkci jako kombinace zbylych dvou konektort. Z 15 pinil je pouZito 12,
pri¢emz osm slouzi pro ¢tyivodiCové zapojeni termistorit a zbylé Ctyfi pro napajeni
topné desky. Napajeci proud je veden vzdy ptes dvojici pind, aby se velikost proudu
tekouciho pfes jeden pin zmenSila na polovinu. Konektor D-SUB neni primarné
uréen pro vedeni velkych proudi, byl v§ak pouzit kviili svym malym rozmérim a
zvyseni ergonomie vyrobku, protoze umoziiuje ptipojeni adaptéru jedinym kabelem.
D-SUB F9 je ptipraven pro budouci pfipojeni teplotnich senzori a Neutrik XLR
dodava spinanych 24 V. Rozdé€leni celkové funkce do dvou konektorti zvysuje
variabilitu fidici jednotky, protoze muze byt nezavisle vyuzita pouze jedna z funkci.

USB konektor na zadnim panelu $asi umozZiiuje programovat fidici modul.
Konektor obsahuje USB port z vnéjsi i vnitini strany panelu. Z vnitini strany je

z konektoru veden kabel do Arduina.

Schéma propojeni vSech komponentl fidici jednotky, které souviseji s hlavnim

topnym adaptérem, je zndzornéno naobrazku 23. VSechny komponenty

31



uzivatelského rozhrani jsou ve schématu umistény na ptislusny panel Sasi. Pouze

LED dioda a hlavni spinac jsou kvuli piehlednosti znazornény jinde.
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Obrazek 23: Schéma propojeni komponentii ridici jednotky v souvislosti s topnym adaptérem

32



3.1.8 Konstrukéni usporadani

Celkova koncepce piistroje je modularni. Jednotlivé funk¢ni celky — napajeci
modul, fidici modul, modul pro zpracovani signalu, modul pro napajeni topného
adaptéru — jsou odpojitelné, tim padem je mozné je v pfipadé¢ poruchy vymeénit a

Vv piipadé potieby modifikovat nebo nahradit.

Cely systém je mozné dimenzovat pifidanim dalSich vhodnych moduli
na ovladani vice topnych prvki. V takovém piipadé je nutné pouzit jiné Sasi o

adekvatni velikosti s roz§ifenym uzivatelskym rozhranim.

Systém je aktualné umistén v hlinikové konstruk¢éni krabici RL 17 220
od spole¢nosti Fischer Elektronik GmbH (Ludenscheid, Némecko) o rozmérech
160 x 100 x 100 mm. Krabice obsahuje kolejnice pro uchyceni desek v rtiznych

urovnich. Z tohoto divodu je Sitka vS§ech moduli 100 mm.

Otvory v panelech pro komponenty uzivatelského rozhrani byly zhotoveny
CNC frézkou podle navrhu provedené¢ho v programu Autodesk Inventor Professional
2016 (Autodesk, Inc., San Rafael, USA).

3.2 Firmware

Firmware byl vytvofen v programu Arduino Software (IDE). Ridi vy¢itani z
modulu pro zpracovani signalu a spinani vykonového obvodu modulu pro napajeni
adaptéru. Dale ovlada LCD displej na pfednim panelu Sasi. Kromé programu pro
ovladani hlavniho adaptéru obsahuje firmware program pro pfipojeni pomocného
topeni. Doladéni programu na konkrétni aplikaci lze provést pres USB konektor
V zadnim panelu Sasi. Schéma programu pro ovladani topného adaptéru a displeje je

ukazano na obrazku 24.
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Obrazek 24: Schéma programu pro ovladani topného adaptéru a displeje

3.2.1 Vy¢itani signalu z termistoru

A/D prevodnik MCP3428 je s Arduinem propojeny pies sbérmici I°C,
K programovani byla pouzita knihovna Wire, ktera je k ovladani tohoto rozhrani

uréena.

Prvni byte v zahijené komunikaci pres I1°C definuje adresu soucastky ve
sbérnici. Adresa pievodniku je nastavitelnd diky vyvodim adresovacich pinli na
konektory. Bez aplikace propojek konektort jsou piny napojeny na logickou uroven
1. Prvni Ctyfi bity z prvniho bytu jsou definované vyrobcem, dalsi tfi jsou urcené

logickou trovni adresovacich pini. Osmy bit v bézné praxi definuje, zda ma byt
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nasledujici byte do soucastky zapsan, nebo z ni vycten. U Arduina vSak osmy bit

nahrazuje zapisovaci ¢i vyc¢itaci funkce, jejiz proménnou prvni byte je. [16]

Druhy byte urcuje parametry MCP3428 - druh konverze, vybér kanalu,

frekvenci vzorkovani, zesileni. [11]

Firmware obsahuje kody pro vy¢itani z modulu A (program A) a z modulu B
(program B). Programy se li§i adresnim bytem. Na modulu A jsou oba adresni piny
ptipojeny k5 V, na modulu B je adresni pin 0 uzemnén. V obou programech je
nastavena kontinuélni konverze, nejvétsi rozliSeni vzorkovani (15 bitd), ¢tyfnasobné
zesileni. Vycitani je na obou modulech provadéno z kanali 1 a 2, znichz jsou
vyvedeny vodi¢e na konektory pfedniho panelu Sasi. Mezi vyétenim z kanalu 1 a
Z kanalu 2 je nastavena nezbytnd prodleva 180 ms. Perioda vy¢itani je 500 ms.
Navzorkovand hodnota z modulu A je uklddana do proménnych XAl pro kanal 1 a
XA2 pro kanal 2. Pro modul B jsou zavedeny analogické proménné XB1 a XB2.

Vsechny ¢tyfi proménné jsou zobrazovany v seridlovém okné prosttedi Arduino IDE.

3.2.2 Vypocet teploty

Vypocet teploty probihd podle blokového schématu na obrazku 25.

‘ Prevedeni vyctené hodnoty na napéti |

‘ Vydéleni hodnoty napéti velikosti zesileni PGA |

A4

| Vypocteni odporu senzoru |

A4

| Vypocteni teploty z rovnice zavislosti teploty na odporu senzoru |

Obrdzek 25: Blokové schéma vypoctu teploty
Vypocet je realizovan rovnicemi (5) a (6). Vysledkem rovnice (5) je odpor
senzoru. Vztah (6) je rovnici grafu 2 (zavislost teploty ¢idla PT1000 na jeho odporu)
a jeho vysledkem je teplota. Proménné v obou uvedenych rovnicich nalezi kanalu 1

modulu A.
RAL = konst - XAl/zes_A/l_A (5)

TA1 =0.2636 - RA1 - 264,52, (6)
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Pievadéni vyctené hodnoty na napéti je popsano v kapitole 3.1.5. V rovnici
(5) ptredstavuje napéti vyraz konst - XAl/zes_A. Konstanta konst je definovana jako
vysledek rovnice (4). Proménna XAl je vyctena hodnota ze senzoru, zes_A je zesileni
signalu. Vypocéteni odporu probiha podle rovnice (1) v kapitole 3.1.1. Pro tento ucel
jsou v programu zavedeny proménné |_A a |_B, které definuji velikost proudové

reference modulu A a B.

Hodnoty pro vytvoieni grafu 2 jsou vyneseny v tabulce 3. Jsou pievzaty

z katalogového listu pouZzitych senzortt SA10200542.

Tabulka 3: Zavislost odporu senzoru PT1000 na teploté, prevzato z [17]

teplota (°C) odpor (Q)
0 1000

25 1097,35
50 1193,97
75 1289,87
100 1385,06
125 1479,51
150 1573,25
175 1666,27
200 1758,56

250

200

150

100

teplota (°C)

50

0
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

odpor (Q)

Graf 2: Zavislost teploty senzoru PT1000 na jeho odporu
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3.2.3 Regulace vytapéni

Regulace je realizovana definovanim hystereze pozadované teploty adaptéru.
K tomuto ucelu slouzi konstanty MAX# a MIN#, kde # znaci ¢islo temperujicicho
programu. S nastavenymi hodnotami téchto konstant je periodicky porovnavéana
proménna Temp, kterd je primérem vypoctené teploty obou senzorit modulu A. V
piipadé, ze je hodnota Temp mensi nez MIN#, je topny obvod sepnut. Kdyz Temp
piekroci hodnotu MAX#, je topeni vypnuto. Vykon topeni urcuje konstanta PWM_ val,
jejiz definovani v rozsahu 0 — 255 urcuje miru otevieni vykonového MOSFETU. Pii

hodnoté 0 je tranzistor uzavien, pii 255 plné otevien.

V programu 1, kde je pozadovana teplota 37 °C, je hodnota MIN1 nastavena na
36 °C a MAXI1 na 36,3 °C. Topeni sepne, jakmile senzory detekuji 36 °C, a temperuje
tak dlouho, dokud neni detekovano 36,3 °C. Po vypnuti vSak stale dodava adaptéru
dostatek energie, aby ho vytopil alespon na 37 °C. Situace je zndzornéna na grafu 3.
Tento typ regulace zplisobuje, Ze na pocatku temperovéni, kdy je adaptér ohiivan
z vychladlého stavu, trva urcitou dobu (v fadech jednotek minut), nez se ustéli interval,
v némz se vysledna teplota pohybuje, z diivodu velkého rozehtati topné desky. Jedna se
o nenaro¢ny zpusob regulace a experimentalni ovéfeni prokéazalo, Ze je pro danou
aplikaci dostacujici. Hodnoty MIN1 a MAXI1 byly stanoveny na zakladé

experimentalniho méfeni.

3.2.4 Topné programy

Firmware definuje tii reZimy vytdpéni. Zména programu je realizovana
oto¢nym piepinaCem na prednim panelu Sasi. Mddy se lisi v hodnotach konstant
MAX# a MIN#. Princip zmény reZimu spoc¢iva v uzemnéni jednoho ze tii digitalnich
pind, které jsou trvale naprogramovany na generovani logické urovné jedna. Pomoci
pfepinace jsou piny stiidavé pfipojovany k zemi, ¢imz se jejich logickd uroveit méni
na nulu. Vyskyt nuly je podnétem pro zahdjeni urcitého reZimu vytapéni. V piipadg,

ze se nevyskytuje zadna nula, je topeni vypnuto.
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3.2.5 LCD displej

Displej je programovan pomoci piikazt z knihovny LiquidCrystal. V ptipad¢,
Ze nejsou piipojeny zadné senzory, zobrazuje displej zpravu ,,no signal“. V praxi je
tento stav navozen tehdy, kdyz hodnoty vyctené ze senzord spadaji do intervalu
<-2,2>. V piipad¢, Ze senzory piipojeny jsou, je do prvniho tadku periodicky

vycitan pramér jejich teplot Temp.

Do druhého tadku displeje se periodicky vyc€itd stav otocného pifepinace pro
volbu topného rezimu. V ptipadé, ze zadny z pfislusnych digitalnich pinti neni ve
stavu logické nuly, zobrazi se napis ,,Off™, ktery signalizuje vypnuti topného obvodu.
V piipadé vyskytu logické jednicky se zobrazi ,,P#“, kde P je zkratkou pro program a

# jeho cislo. Za dvojteckou nésleduje cilova teplota programu.
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4 Vysledky

4.1 Funkce pristroje

Vysledkem prace je systém, ktery udrzuje v okoli PPFC komory nastavitelnou
panelu Sasi. V ptipadé, Ze k jednotce neni ptipojen hlavni topny adaptér, zobrazuje se na
displeji zprava ,,no signal“. Pokud adaptér pfipojen je, zobrazuje displej jeho aktualni
teplotu. K zahajeni vytapéni dochazi otoCenim spinace na piednim panelu Sasi, coz
zpusobi volbu jednoho ze tfi vytdpécich programii. Ve druhém tadku displeje se
zobrazuje informace o stavu spinae a pozadovana teploty. Zahajeni vytapéni je
signalizovano rozsvicenim LED diody na pfednim panelu. Ridici jednotka obsahuje
konektory pro pfipojeni pomocného topného zafizeni. Programovani systému je

umoznéno pies USB port v zadnim panelu.

Topny adaptér rozmérové vyhovuje dané komoie a lze jej pouzit b&hem
mikroskopovani, protoze je dimenzovan na prostor pro 96 jamkovou misku. K ohtati

adaptéru z 27 °C na 40 °C dochézi béhem 60 s. (viz graf 3).

4.2 Laboratorni a experimentalni ovéreni

4.2.1 Laboratorni ovéreni

Laboratorni ovéfeni funkcnosti bylo provedeno za pouZiti termokamery
FLIR C2 (FLIR Systems, Inc., Wilsonville, USA). Topny systém byl nastaven na
program s cilovou teplotou 37 °C (program 1). Na pocatku experimentu byl adaptér
vychladly. Od zapnuti pfistroje bylo topeni kazdych 20 sekund snimano termokamerou
a zaroven byla zaznamenana aktualni teplota z displeje fidici jednotky. Teplota v case

byla vynesena do grafu 3 a porovnana s hodnotami na piislusnych snimcich z kamery.
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Tabulka 4: Teplota adaptéru v case pri laboratornim ovéreni

, teplota | . teplota | . teplota
cas (s) (BC) cas (s) (E’)C) cas (s) (B )
0 26,9 220 38,2 440 36,7

20 30,5 240 37,8 460 36,4
40 36,4 260 37 480 36
60 40 280 36,5 500 37,8
80 39,5 300 36,1 520 38,3
100 38,9 320 36,8 540 38,1
120 38,1 340 38,4 560 37,7
140 37,4 360 38,3 580 37,3
160 36,8 380 37,8 600 37
180 36,1 400 37,6 620 36,6
200 37,3 420 37 640 36,3
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Graf 3: Teplota adaptéru v case pri laboratornim ovéreni
Z grafu 1 je patrné, ze pii nyngjsi regulaci zacina ptiblizné po dvou minutach od
zapnuti systému teplota téla adaptéru oscilovat kolem hodnoty 37 °C s vychylkou

+ 1 °C. Z hodnot, které¢ byly naméfeny po uplynuti druhé minuty, byla podle rovnice (7)

spocitana praimérna hodnota teploty 37,2 °C.
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Vystup z ovéfeni termokamerou je zobrazen na obrazku 26. Cas pofizeni
fotografie od spusténi systému je zaznamenan vzdy v jeji spodni ¢asti. Primérna teplota
adaptéru na zacatku méfeni je podle prvni fotografie 27 °C. Adaptér vyzatuje
homogenné pfiblizné po tfech minutich plného vykonu. Nehomogenni ¢ast tvoii pouze
oblast, kde je zabudovany konektor. Po ¢tyfech minutach dosahuje teplota adaptéru

37 °C, pricemz tento stav pietrvava i po jedenacti minutach od spusténi.

¢rur O min, 40 s grur 9 , 20s orur 11 min, 40s

Obrazek 21: Zaznam experimentdlniho ovérent funkce termokamerou
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Vyvoj teplot se nezménil ani v nésledujicich tfech hodinach, béhem nichz byla aktualni

teplota na displeji fidici jednotky prubézné sledovana.

4.2.2 Experimentalni ovéreni

S

v

Obrazek 28. Experimentadlni overeni topného systému s kultivacni komorou ve fluorescencnim mikroskopu

V ramci experimentu byly pouzity endotelové buiky HUVEC (human umbilical
vein endothelial cells), které byly nasazeny do dynamické kultivaéni komory. Kultivace
probihala po dobu 24 hodin s proménlivou zatézi od 2,5 do 10 dyn/cm?. Systém pro
temperovani dokazal po celou dobu udrzet stabilni teplotu 37 °C. Na obrazku 29 je
zobrazeno umisténi adaptéru ve fluorescencnim mikroskopu Olympus IX-71 spole¢né
S kultivaéni komorou. Obrazek 28 zachycuje kompletni sestavu experimentu -
mikroskop, temperujici systém a perfuzni okruh. Obrazek 30 je nativni fotografie bun¢k

z mikroskopu pofizena na konci experimentu.
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Obrazek 30: Kultivované endotelové buriky
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5 Diskuze

Navrzeny systém se béhem testovani osveédcil a splituje vSechny pozadavky

definované v kapitole 3.

Regulace teploty je aktudlné nastavena tak, Ze teplota adaptéru periodicky
osciluje okolo pozadované hodnoty v rozmezi = 1 °C, pfic¢emz nepiesnost ¢idel muze
interval zvétSit az na £ 1,5 °C. Tento stav je pro danou aplikaci dostacujici.
Nejjednodussi zptisob zmensSeni intervalu je zkraceni doby sepnuti topného obvodu. To
lze nejsnadnéji realizovat zmenSenim hystereze maximalni a minimalni teploty.
V ptipad€ plastového prototypu adaptéru, ktery slouzil pouze pro ovéefeni funkénosti

navrhu, neni potieba regulaci dale vylepSovat.

Ovléadani pfistroje je pfi pouziti pouze hlavniho topného adaptéru snadné, jedna
se jen o ptipojeni k siti, propojeni jednotky s adaptérem, zapnuti pfistroje a nastaveni
pozadované teploty. V pfipadé pomocného adaptéru je z uzivatelského hlediska urcity
prostor pro vylepSeni. Na LCD displeji se zobrazuji informace pouze o hlavnim
adaptéru, pomocny topny prvek je nutné monitorovat pomoci pocitace, coz kontrolu
komplikuje. VylepSenim by mohlo byt upraveni fidiciho firmwaru tak, aby na displeji
zobrazoval informace o obou adaptérech, a to idedln€ pouze v ptipad¢, ze jsou ptipojeny

oba.

Dal$im nedostatkem fidici jednotky je nemoznost vypnuti pfistroje tehdy, kdyz
je pfipojen k pocitaci. Platforma Arduino toto neumoznuje. Tato skutecnost miize
mod vytapéni, rozsviti se LED indikujici zahdjeni vytapéni, ale pfistroj temperovat
nezacne. Na ving je v této situaci nepfipojeni piistroje ke zdroji 24 V. Navic je vSak
nutné zapnout hlavni spina¢ systému, ktery napajeci napéti piivadi k modulu se
spinanym zdrojem a do vykonového obvodu. Jednotka neobsahuje zadny signalizacni
prvek, ktery by pfipojeni k siti potvrdil. Pivodné tuto funkci plnila LED, avSak jeji
funkci nasledné nahradil displej. Ten se rozsviti po zapnuti piistroje. Dioda tudiz byla
vyuzita jinak, a to pro signalizaci zahdjeni vytapéni. Problém by vyftesSila dalsi LED,

ktera by byla napdjena napétim z uzlu mezi hlavnim spinacem a modulem se spinanym
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zdrojem. Aktudlnim nejlepSim feSenim je pouziti piistroje, aniz by byl piipojen k PC,

¢imz je riziko vzniku nedorozuméni vylouceno.

Dalsim napadem na vylepSeni je zabudovani signalizace nechténého vykyvu
teploty adaptéru. Tato signalizace, napiiklad akustickd, by oznamovala, Ze teplota,
ackoliv ma byt stabilizovand na pozadované hodnoté, ma hodnotu jinou, ¢imz je
ohrozen experiment. Program vystrahy by se vSak musel aktivovat az po urcité dobé od
zapnuti piistroje, aby nedochazelo k signalizaci tehdy, kdyz se adaptér teprve zahtiva na

zadanou teplotu.

Ergonomie adaptéru je vyhovujici. Prototyp prokazal, ze navrh topného prvku je
pro danou aplikaci vhodny. Vyhovuje umisténi spojovacich komponentl, senzort i
konektoru. NaruSeni homogenity vyzafovani konektorem v praxi nevadi, ¢imz byly
Vvyvraceny puvodni obavy. Z divodu jednoduchosti manipulace s adaptérem je konektor
navzdory zminénému negativu vyhodou. Topna deska je funkéni a ma dostatecny
vykon. Jedinym vylepSenim pro budouci hlinikovou verzi, jez zajisti jeSté stabilngjsi
udrzeni teploty, by mohlo byt prohloubeni zatfezu pro kabely ve spodnim dile o 1 mm.
V prototypu jsou kabely tésné stlaceny a do jisté miry hrozi jejich popraskani. Zaroven

je zbytecn€ namahan horni dil, ktery na kabely tla¢i, ¢imz se nepatrné€ prohyba.

45



6 Zavér

Vysledkem bakalaiské prace je jednoduSe ovladatelny systém, jenz
umoziuje temperovani PPFC kultiva¢nich komor mimo temperovany inkubator. Byl
proveden navrh a realizace hardwarové i softwarové ¢asti. Hardware sestava z topného
adaptéru a fidici jednotky. Adaptér zajistuje udrZzovani stabilni teploty v t€sném okoli
komory. Rozméry adaptéru vyhovuji pozadavku na moznost aplikace v mikroskopu
S prostorem na 96 jamkovou misku. Senzoriku zajiStuje dvojice integrovanych
teplotnich ¢idel PT1000. Temperovani je realizovano deskou s topnym meandrem.
Prototyp byl zhotoven z polykarbonatu, na zakladé pozitivnich praktickych ovéfeni jeho

funkce bude navrh realizovan ve finalni podobé¢ z hliniku.

Ridici jednotka sestava z elektroniky, jeZ je ulozena ve vhodné piistrojové
krabici, a uzivatelského rozhrani na panelech $asi. Rozhrani umoziuje pfipojit a ovladat
dva nezavislé topné adaptéry. Temperovani je realizovano ve tfech nastavitelnych
rezimech. Aktudlni informace o stavu systému jsou zobrazovany na LCD displeji na

pfednim panelu jednotky.

Firmware zajist'uje regulaci teploty uvnitt adaptéru a podava informace o stavu
systému. Na zdklad¢é signalu z termistori vypocitdva a zobrazuje aktudlni teplotu na

displeji. Ten zaroven obsahuje informace o zvoleném reZzimu vytapéni.

Funkce systému byla laboratorné ovéfena pomoci termovizni kamery, kdy po
dobu jedenacti minut od zapnuti pfistroje byl kazdych 20 sekund sniman topny adaptér
a byla zapisovana hodnota aktualni teploty z displeje. Béhem nasledujicich tfi hodin
byla aktualni teplota kontrolovana. Méteni prokazalo, Ze teplota topeni je stabilné
udrzovana v intervalu 37 £ 1 °C, coz je pro zadany ucel vyhovujici. Experimentalni
ovéfeni bylo realizovano 24 hodinovou aplikaci na PPFC komoru s endotelovymi
bunkami. Systém dokazal po celou dobu udrzet stabilni teplotu 37 °C. Experimentem

byla zaroven ovétena vhodna ergonomie produktu.
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P1.2 — konstruk¢ni reseni

Osazovaci vykres a DPS ridiciho modulu
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P1.3 — konstruk¢ni reseni
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P1.4 — konstruk¢ni reseni

Osazovaci vykres a DPS modulu pro napajeni topného adaptéru
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P1.6 — konstruk¢ni reseni

Osazovaci vykres a DPS modulu pro zpracovani signalu z termistori
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P1.7 — konstruk¢ni reseni

Osazovaci vykres a DPS modulu se spinanym zdrojem
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Schéma propojeni moduli
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P2.2 — celkové konstrukéni reSeni
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P3.1 — Firmware
/INASTAVITELNE PARAMETRY

//IMODUL A
/I\Vytapeci programy - nastaveni max. a min. teploty pro jednotlive programy modulu A
/[PRGL:
float MAX1 = 36.3;
float MIN1 = 36;
/[PRG2:
float MAX2 = 36;
float MIN2 =35.7;
/IPRG3:
float MAX3 =37,
float MIN3 = 36.7;

/Inapajeci proud senzoru
const float I_A = 0.0004;

/lzesileni signalu

const int zes_A = 4;

//IMODUL B
/Inastaveni max. a min. teploty modulu B
float B_MAX = 36.3;
float B_MIN = 36.0;

//napajeci proud senzoru
const float |_B = 0.0004;

//zesileni signdlu
const int zes B = 4;
I

// Konstanty a promenne modulu A

int XAl = 0; // hodnota vyctena ze senzoru 1 modulu A
int XA2 = 0; // hodnota vyctena ze senzoru 2 modulu A
float TA1 = 0; // teplota spocitana z hodnoty senzoru 1 modulu A

float TA2 = 0; // teplota spocitana z hodnoty senzoru 2 modulu A



float Temp_max = 0; // nejnizsi teplota - topeni se pri teto hodnote zapne
float Temp_min = 0; // nejvyssi teplota - topeni se pri teto teplote vypne
float RA1 = 0; //odpor senzoru 1 modulu A

float RA2 = 0; //odpor senzoru 2 modulu A

float Temp = 0; //[prumer TAl a TA2

const int PWM_A = 6; // pouzivany PWM pin pro modul A

int PWMA _val = 0; //velikost PWM signalu pro modul A

// Konstanty a promenne modulu B

int XB1 = 0; //hodnota vyctena ze senzoru 1 modulu B

int XB2 = 0; //hodnota vyctena ze senzoru 2 modulu B

float TB1 = 0; //teplota spocitana z hodnoty senzoru 1 modulu B
float TB2 = 0; //teplota spocitana z hodnoty senzoru 2 modulu B
float TempB = 0; //prumer TB1 a TB2

float RB1 = 0; //odpor senzoru 1 modulu B

float RB2 = 0; //odpor senzoru 2 modulu B

const int PWM_B = 10; // pouzivany PWM pin pro modul B

I/ Vypocet teploty
const float konst = 0.0000625; // Vref_MCP3428/2715

// Konstanty a promenne pro otocny spinac

const int InPin_1 = 7; //pouzivany switch pin
const int InPin_2 = 8; //pouzivany switch pin
const int InPin_3 = 9; //pouzivany switch pin
int PRG_1 = 0; //hodnota vyctena z InPin_1
int PRG_2 = 0; //hodnota vyctena z InPin_2
int PRG_3 = 0; //hodnota vyctena z InPin_3

// LCD displej
LiquidCrystal LCD(AL, A2, 12, A3, A5, A4); //[pouzivane piny



void setup ()

{
Wire.begin();
Serial.begin (9600);

//nastaveni PWM pinu jako vystupni
pinMode(PWM_A, OUTPUT);
pinMode(PWM_B, OUTPUT);

/Inastaveni pinu otocneho spinace jako vystupni, rezim HIGH
pinMode(InPin_1, INPUT);
digitalWrite(InPin_1, HIGH);
pinMode(InPin_2, INPUT);
digitalWrite(InPin_2, HIGH);
pinMode(InPin_3, INPUT);
digitalWrite(InPin_3, HIGH);

/ILCD spinac
LCD.begin(16, 2);
LCD.clear();

¥

void loop()
{

/[----MODUL A------ 1/

IIA: VYCTENI Z CH2

Wire.beginTransmission(0Ox6E); //zacinam akci na tizene adrese; adrO pin =1, adrl pin=1
Wire.write(0x1A);//zapis 2. bitu; config. reg. = 11010

Wire.endTransmission();

Wire.requestFrom(0Ox6E, 2); //pozaduji 2 byty z dane adresy

if (Wire.available())

{

XA2 = Wire.read();

XA2 = XA2 << 8; /Iprevedeni vyssiho bytu na vyssich 8 bitu
XA2 |= Wire.read(); //prijem nizsiho bytu jako nizsich 8 bitu



/I VYPOCET TEPLOTY TA2
RA2 = konst*XA2/zes_A/l_A,; //lvypocet odporu senzoru
TA2 = 0.2636*RA2-264.52; //vypocet teploty

I vypsani do serialoveho okna
Serial.printin("A: ");
Serial.print("CH2: ™);
Serial.print(XA2);
Serial.print(", TA2 =");
Serial.print(TA2);
Serial.print("C, ");

}

delay(180);

/IA: VYCTENI Z CH1
Wire.beginTransmission(Ox6E);//zacinam akci na tizene adrese; adrO pin =1, adrl pin=1
Wire.write(Ox3A); //zapis 2. bitu; config. reg. = 111010
Wire.endTransmission();

Wire.requestFrom(0x6E, 2); //pozaduji 2 byty z dane adresy

if (Wire.available())

{

XA1 = Wire.read();

XAl = XAl << 8; //prevedeni vyssiho bytu na vyssich 8 bitu
XAl |= Wire.read(); // prijem nizsiho bytu jako nizsich 8 bitu

/' VYPOCET TEPLOTY TA1l
RA1 = konst*XAl/zes_A/l_A,; //vypocet odporu senzoru
TA1 =0.2636*RA1-264.52; //vypocet teploty

I/ vypsani do serialoveho okna
Serial.print("CH1: ");
Serial.print(XAL);
Serial.print(", TAL =");
Serial.print(TA1);
Serial.printIn("C");

¥



Temp = (TAL + TA2)/2; /Iprumer teplot obou senzoru

/IA: SPINANI TOPENI

//spinani na zaklade zmerene teploty

if (Temp < Temp_min) && (Temp > 0)) //zapnuti v rozmezi teplot 0 °C - Temp_min
{analogWrite(PWM_A, PWMA val);}

if ((Temp > Temp max) && (Temp < 0)) //vypnuti pri teplote vyssi nez Temp max a mensi nez 0 °C
{analogWrite(PWM_A, 0);}

[Ivypnuti topeni v pripade, ze otocny spinac je v pozici "off"
if( PRG 1==1&&PRG 2==1&&PRG 3==1)
{analogWrite(PWM_A, 0);}

/IVOLBA PROGRAMU
PRG_1 = digitalRead(InPin_1);
PRG_2 = digitalRead(InPin_2);
PRG_3 = digitalRead(InPin_3);

if (PRG_1==0)

{

Temp_max = MAX1,;
Temp_min = MINZ1,;
PWMA val = 255;

¥

if PRG_2 ==0)

{

Temp_max = MAX2;
Temp_min = MIN2;
PWMA_val = 200;

}

if (PRG_3==0)
{
Temp_max = MAXS;



Temp_min = MIN3;
PWMA val = 150;
}

I I

//----MODUL B------ //

//B: VYCTENI CH2

Wire.beginTransmission(0x6A); //zacinam akci na tizene adrese; adr0 pin = 0, adrl pin=1
Wire.write(0x1A); //zapis 2. bitu; config. reg. = 11010

Wire.endTransmission();

Wire.requestFrom(0x6A, 2); //pozaduji 2 byty z dane adresy

if (Wire.available())

{
XB2 = Wire.read();

XB2 = XB2 << 8; //prevedeni vyssiho bytu na vyssich 8 bitu
XB2 |= Wire.read(); //prijem nizsiho bytu jako nizsich 8 bitu

I/ vypsani do serialoveho okna
Serial.printin("B:");
Serial.print("CH2: ");
Serial.print(XB2);
Serial.print(", ");
Serial.print(TB2);
Serial.print(", ");
Wire.endTransmission();

}
/I VYPOCET TEPLOTY TB2
RB2 = konst*XB2/zes_B/l_B; //vypocet odporu

TB2 = 0.2636*RB2-264.52; //vypocet teploty

delay(180);

//B: VYCTENI CH1

Wire.beginTransmission(0x6A); //zacinam akci na tizene adrese; adr0 pin = 0, adrl pin=1



Wire.write(0x3A); //zapis 2. bitu; config. reg. = 111010
Wire.endTransmission();

Wire.requestFrom(0x6A, 2); //pozaduji 2 byty z dane adresy

if (Wire.available())

{

XB1 = Wire.read();

XB1 =XB1 << 8; //prevedeni vyssiho bytu na vyssich 8 bitu
XB1 |= Wire.read(); //prijem nizsiho bytu jako nizsich 8 bitu

I/ vypsani do serialoveho okna
Serial.print("CH1: ");
Serial.print(RB1);
Serial.print(", );
Serial.print(TB1);
Serial.printin();

}

/I VYPOCET TEPLOTY TB1
RB1 = konst*XB1/zes_B/l_B;
TB1=0.2636*RB1-264.52;

TempB = (TB1 + TB2)/2; //prumer teplot obou senzoru

//B: SPINANI TOPENI

if (TempB <B_MIN) && (TempB > 0)) //zapnuti v rozmezi teplot 0 °C - B_MIN
{analogWrite(PWM_B, 255);}

if (TempB > B MAX) && (TempB < 0)) //vypnuti pri teplote vyssi nez B_max a mensi nez 0 °C
{analogWrite(PWM_A, 0);}

I/ vypsani stavu otocneho spinace do analogoveho okna
Serial.print("PRG_1:");
Serial.print(PRG_1);
Serial.print(", PRG_2: ");



Serial.print(PRG_2);
Serial.print(", PRG_3: ");
Serial.printin(PRG_3);
Serial.printIn();
Serial.printIn();

//LCD DISPLAY

//1. RADEK
LCD.clear();

/lzobrazi "no signal”, kdyz nejsou pripojene senzory
if (XA2 ==(2,1,0,-1,-2)||XAl == (21,0,-1,2))
{LCD.print("no signal”);}

/lzobrazi teplotu, pokud spada do rozmezi 0 - 100 °C
if (Temp >0 && Temp < 100)

{LCD.print("T=");

LCD.print(Temp);}

/12. RADEK
LCD.setCursor(0, 1);

/lzobrazi "Off", kdyz otocny spinac je v pozici "off"
if (PRG_1==1&&PRG_2==1&&PRG_3==1)
{LCD.print("Off");}

//zobrazeni pro spinac v pozici 1
if (PRG_1==0)

{

LCD.print("P1:");
LCD.print(37.0);

}

//zobrazeni pro spinac v pozici 2
if (PRG_2==0)
{



LCD.print("P2:");
LCD.print(36.7);
}

/lzobrazeni pro spinac v pozici 3
if (PRG_3==0)
{
LCD.print("P3:");
LCD.print(37.7);
}

delay(500);
}



