Stifedoskolska technika 2019

Setkani a prezentace praci stiedoskolskych studentt na CVUT

Model vysouseci jednotky

Daniel Havranek

Stfedni prdmyslova &kola a Vy3$&i odborna gkola Brno, Sokolska,
prispévkova organizace

Sokolska 1, 602 00 Brno



Podékovani

Dékuji svému Skoliteli Ing. Jaroslavu Nesvadbovi, CSc. za obétavou pomoc a
podmétné pfipominky, které mi béhem prace poskytnul. Také bych chtél podékovat
poboCce Robotarna Domu déti a mladeze, Helceletova, pfispévkové organizaci a
Stfedni prumyslové Skole a VyS8Si odborné Skole Brno, Sokolska, pfispévkova
organizace za to, Ze nam umoznili vypracovat tuto praci v jejich prostorach a
s vyuzitim jejich vybaveni. Na zavér bych chtél podékovat Martinu Kousalovi a
Jindfichu Liberovi za pomoc pfi praci na tomto projektu.



Anotace

Cilem prace je navrhnout a vyrobit model vysou$eci jednotky vzduchu funguijici na
principu kondenzace vzdusné vihkosti.
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Uvod

Obsahem prace bylo vytvofit model vysouseci jednotky se zaméfenim na elektroniku
modelu. Vytvofena vysouSeci jednotka byla vytvofena za ucelem vysouseni malych
prostori a je pouze funkénim modelem. Hlavni motivaci k sestrojeni vysouSece
vzduchu byla vlhkost vysrazena béhem noci ve stanu a komplikované vysuSovani
stanu za destivych dna.

K vysuSovani dochazi na zakladé srazeni vzdusSné vihkosti na podchlazeném
chladi¢i. K podchlazovani chladi¢e se pouziva Peltiertv ¢lanek, ktery funguje jakozto
tepelné Cerpadlo. Proto je nutnosti odvadét prebyteCné teplo. K odvadéni
prebyteCného tepla je pouzit dalSi chladi€ a ventilator, ktery pfivadi studeny vzduch
na chladi¢ a snizuje jeho teplotu.



1 Fyzikalni princip

Zafizeni funguje na principu kondenzace vzdusné vlhkosti. Zpusobi vysrazeni kapi¢ek vody
na jedné z jeho Casti a tim dojde ke snizeni vzdusné vihkosti.

1.1 Vzdusna vihkost

Jedna se o jednu ze zakladnich vlastnosti vzduchu. Vzdusna vihkost udava mnozstvi
vodni pary obsazené ve vzduchu. Vzdusna vihkost je Casové a prostorové velice
proménliva a lisi se v rliznych mistech a ¢asech. Vodni pary se do vzduchu dostavaiji
vyparovanim vody. Vyparovani vody zavisi na teploté a tlaku. Vzdusna vlhkost se
déli na absolutni a relativni vzdusnou vilhkost.

1.1.1 Absolutni vzdusna vihkost

Absolutni vzdusna vihkost vyjadfuje hmotnost vodni pary obsazené v ur€itém objemu
vzduchu.

1.1.2 Relativni vzdusna vlihkost

Relativni neboli pomérna vihkost vzduchu udava pomér mezi okamzitym mnozstvim
vodnich par obsazenych ve vzduchu a mnozstvim vodnich par obsazenych ve
vzduchu pfi stejném tlaku a pfi pIném nasyceni.

1.2 Kondenzace

Kondenzace neboli kapalnéni je skupenska pfeména, pfi niZz dochazi k pfeméné
plynu na kapalinu. Mizeme fict, Ze se jedna o opacCny jev vyparovani. Ke
zkapalfhovani vzdusné vlhkosti dochazi shizenim jeji teploty nebo
zvySenim tlaku (tedy pfiblizenim Castic plynu bliZe k sobé).

Kondenzace je srazeni drobnych kapiCek vody na predmétech, jejichz povrchova
v restauracnim zafizeni, pfi oroseni sklenice piva nebo zamlZzovani bryli pfi vstupu do
vyhfaté mistnosti z chladného venkovniho prostfedi. Jakmile se teply vzduch pfiblizi
k chladnéjSim pfedmétum, ochladi se a nadbyte€na vihkost se vysrazi.


https://cs.wikipedia.org/wiki/Skupenstv%C3%AD
https://cs.wikipedia.org/wiki/Syt%C3%A1_p%C3%A1ra
https://cs.wikipedia.org/wiki/Tlak

Molekula vody je slozena z jednoho atomu kysliku a dvou atomu vodiku. Molekuly
vody se volné pohybuji ve vzduchu a obCas dochazi k jejich srazkam. Kdyz se dvé
molekuly vody srazi, opét se odrazi. Pokud ovSem zacne klesat teplota, molekuly
vody maji méné energie a zacnou se pohybovat pomaleji. Kdyz klesne teplota
na teplotu rosného bodu, pohybuji se molekuly natolik pomalu, Ze se spolu
navazou. Dochazi ke spojovani molekul v kratké fady, coz nasleduje pfeménénim
vzdusné vihkosti v kapalinu. Pokud dojde k navazani dostate€ného mnozstvi molekul
vody, dochazi ke vzniku kapKky.

1.2.1 Skupenska preména

Jedna se o pfeménu stavu neboli skupenstvi latky. RozliSujeme tfi skupenstvi, a to
pevné, kapalné, plynné a plazma. V naSem pfipadé dochazi k pfeméné plynu na
kapalinu.

Zmeéna skupenstvi nastava pfi zméné tlaku, objemu anebo teploty. V nasem pripadé
se méni teplota.

1.2.2 Rosny bod

Jedna se o teploty, pfi niZz je vzduch maximalné nasycen vodnimi parami a jeho
relativni vlhkost je sto procent. Pokud dojde k poklesu teploty pod tento bod, nastane
kondenzace vzdu$né vihkosti. Cim vice se nachazi vodni pary ve vzduchu, tim vy$si
je teplota rosného bodu.


https://cs.wikipedia.org/wiki/Molekula
https://cs.wikipedia.org/wiki/Teplota
https://cs.wikipedia.org/wiki/Energie
https://cs.wikipedia.org/wiki/Teplota_rosn%C3%A9ho_bodu

2 Vlastnosti zarizeni

Zarizeni se sklada ze tfi hlavnich c¢asti, elektronické ¢asti, mechanické c&asti a
fidiciho programu. Celé zafizeni je fizeno elektronickou platformou Arduino Nano.
Vstupni informace jsou zadavany pomoci inkrementalniho spinace. Vystupni
informace jsou vypisovany na LCD displej s rozliSenim 84x84 pixelu. Platforma
Arduino Nano je programovana v programovacim jazyce C++. Mechanicka cast
zarizeni slouzi pouze k chlazeni, pfidrzovani jednotlivych soucasti k sobé a
zabranéni kontaktu mezi teplym vzduchem z chladiCe na podchlazeny chladic, na
némz se srazi vzdusna vlhkost.

Celé zafizeni pro svou funkénost vyZaduje stejnosmérné napajeci napéti o hodnoté
12 V. Vykon Peltierova ¢lanku, ktery funguje jakozto chladici soucast je 33 W. Celé
zarizeni je pomérné lehké a malé.

Shrnuti zakladnich parametr zafizeni:

e Napajeci napéti — 12 V stejnosmérné

¢ \/ykon chladici soucasti — 33 W

e Hruba hmotnost zafizeni — 650 g

e Hrubé rozméry zafizeni — 205x95x90 mm

2.1 Blokové schéma zarizeni

l

‘ Senzor teploty a vihkosti :

Arduino » Ventilator | | Peltieruy clanek

‘ Inkrementalni spinac ¢

Obr. 1 - Blokové schéma



Na obrazku Obr. 1 — Blokové schéma muzeme vidét blokové schéma s fidici
jednotkou Arduino, oznagenou bile. Jedna se o Fidici jednotku. Cervené oznadené je
napajeni na 12 V nebo na 5 V. Toto napajeni vede do vSech &asti zafizeni. Cervené
Sipky s popisem ,12 V* oznaduji dvanactivoltové napajeni. Cerné $ipky oznaduji
pétivoltové napajeni. Svétle modrou barvou jsou oznaCena vstupni zafizeni a vstupni
signaly. Tyto vstupni signaly vstupuji do fidici jednotky. ModroSeda barva oznacuje
vystupni zafizeni slouzici pro informovani uZivatele a vystupni signaly z fidici
jednotky pro toto zafizeni. Zelené je oznacCeno vystupni vykonoveé zarizeni. Neni
pfimo spinano fidici jednotkou. Zluta barva oznaduje vystupni vykonové zafizeni,
které neni fizeno Fidici jednotkou, ale spinaem, ktery spina a rozepina napajeni pro
tuto soucast.



/ 4 - r

3 Elektronicka cast

3.1 Navrh

Zafizeni bylo navrhnuto a nakresleno v programu EAGLE od spole¢nosti Autodesk, a
to jak schémata modelu vysouseci jednotky, tak navrh desky plosného spoje. Jedna
se o software umoznujici stazeni studentské verze zdarma po zaregistrovani se a
vypInéni nékterych osobnich udaji. EAGLE umoziiuje jak kresleni schémat, tak i
navrh plosnych spoju.

Zafizeni se sklada ze Ctyf Casti. Jedna se o fidici jednotku, vstupné vystupni
zarizeni, vykonové soucasti a napajeni.

3.2 Ridici jednotka

Ridici jednotkou celého zafizeni je elektronicka platforma Arduino Nano. Jedna se o
malou, sedmi gramovou desku ploSného spoje srozméry 18x45 mm a AVR
architekturou obsahujici mikrokontrolér Atmega328P, flash pamét 32 KB, SRAM
2KB, EEPROM 1KB. Operaéni napéti je 5V. Arduino Nano pracuje s osmi
analogovymi piny a s dvaceti dvéma digitalnimi piny, z nichz Sest je schopno
generovat PWM signal. Maximalni proud na jeden pin je 40 mA.

Arduino Nano obsahuje port USB Mikro, ktery umoZznuje komunikaci s pocitatem a
muze slouzit jako napajeci vstup.

Obr. 2 - Arduino Nano
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Na obrazku Obr. 2 — Arduino Nano mizeme vidét fotku fidici jednotky prace Arduino
Nano.

3.3 Vstupné vystupni zafizeni

Zafizeni obsahuje dvé vstupni zafizeni a jedno vystupni. Vstupni zafizeni jsou
inkrementalni spinac€ a senzor, na méreni teploty a vihkosti DHT11. Vystupni zafizeni
je LCD display Nokia 5110 s rozlisenim 84x84 pixelU.

3.4 Vykonové soucasti

Vykonova soucast zafizeni je Peltiertv ¢lanek.

Peltierav Clanek je elektronické zafizeni fungujici na zakladé Peltierova jevu. Vypada,
jako mala keramicka desti¢ka, do niZ jsou pfivedeny dva draty a obvod je potazen
silikonem. PFfi prachodu elektrického proudu Peltierovym ¢lankem dochazi
k ochlazovani jedné strany soucasti a ohfivani druhé. PeltierGv ¢lanek pracuje jako
tepelné Cerpadlo. PFi prichodu proudu dochazi k odebirani tepla z jedné jeho strany
a vydavani na druhé. Nevyhodou Peltierova ¢lanku je vysoka energeticka narocnost
a nizka ucinnost.

Peltierdv ¢lanek muaze fungovat i opacné. Pfi zahfivani jedné a ochlazovani druhé
jeho strany vznika na ¢lanku nizké napéti.

V modelu vysou$eci jednotky je pouzit Peltieriv ¢lanek TEC1-127030S o vykonu
30 W a rozmérech 40x40 mm. Maximalni mozny proud pro tento ¢lanek je 14,5 V.
Napdjeci napéti ve vysouSeci jednotce je 12V a maximalni proud protékajici
Clankem je az 5 A, ale obvykle se drzi na 4 A.

Obr. 3 - Peltiertiv ¢lanek
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Na obrazku Obr. 3 — Peltiertiv ¢lanek mizeme vidét obrazek Peltierova ¢lanku
konkrétné pouzitého v praci.

Cim vice je z ohfivané strany odebirano teplo, tim vice se druha strana ochlazuje.
Z toho duvodu je tepla strana pfidélana na chladi¢ a ventilator. Chladi¢ pasivné ubira
teplo Peltierovu €lanku a ventilator ochlazuje chladi€¢, coz umoznuje vyssSi chladici
vykon Peltierova c&lanku. Peltierdv ¢lanek se spina mechanickym prepinacem.
Regulace jeho vykonu probiha regulaci ventilatoru, nebo-li zménou otacek.
S roustoucimi otaCkami ventilatoru se zvySuje chladici vykon Peltierova ¢lanku.

1N4004

D1

Z ‘—(Ptngv'g A
BC33TE N
_'_
R1
+ E
500
v
rHS

Obr. 4 - Schéma zapojeni regulace ventilatoru

Na obrazku Obr. 4 — Schéma zapojeni regulace ventilatoru je mozné vidét Cervené
oznacené grafické znacky pouzivané v elektrotechnice dle databaze IEC 60647DB.
Zelen& oznagené jsou vodivé drahy. Sedé oznadeni maji nazvy soudastek a jejich
hodnoty. Soucasti zapojeni je i ochrana dioda zapojena v zavérném smeéru.
V pfipadé ventilatoru se jedna o induk¢ni zatéz, proto je pfidana dioda pro ochranu.

Na Casti schématu muzeme vidét regulaci ventilatoru. Ventilator je trvale pfipojen na
+12 V a kregulaci dochazi rychlym spinanim a rozepinanim zemé pomoci
bipolarniho NPN tranzistoru BC337. Na bazi tranzistoru je pfiveden PWM signal
z Arduina pfes rezistor o hodnoté 500 Q z dlvodu ochrany Arduina a pulldown
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rezistor zaijistujici jasnou definici logické jedni¢ky a nuly. Kolektor tranzistoru je
pfipojen pfimo na ventilator a emitor na zem.

Napajeci napéti pro Peltieriv ¢lanek v modelu vysouSeci jednotky je 12 V misto
moznych 14,5V z divodu napajeciho napéti pro ventilator. Maximalni napajeci
napéti pro ventilator je pouze 12 V a byla by nutnost pfidat stabilizator z 14,5 V na
12 V. Jako vstupni napéti je pouzito pouze 12V, protoZe by navySeni napéti na
Peltierovu Clanku o 2,5 V zasadné nezvysilo chladici vykon a zvySilo by naro¢nost
zarizeni a jeho cenu.

3.4.1 PWM signal

PWM signal je obdélnikovy dvou hodnotovy signal. Jedna se v podstaté o stfidave
nastavovani signalu do nulové a jedni¢kové hodnoty s urcitou frekvenci. V naSem
pfipadé se jedna o velice rychlé vypinani a zapinani ventilatoru. Frekvence PWM
signalu a pomér mezi stavem ,vypnuto“ a ,zapnuto“ je nastavitelny pomoci
inkrementalniho spinace. Priklad PWM signalu mizeme vidét na obrazku Obr. 5 —
PWM signal ukazaného nize.

t[s]

Obr. 5 - PWM signal

3.4.2 Peltiertiv jev a princip funkce Peltierova ¢lanku

Jedna se o jev opacny k Seebeckovu jevu. Napéti na kontaktu dvou riznych kovl se
zvysuje s rostouci teplotou.

Peltiertv Clanek se sklada z polovodicu typu N a P. Po pfivedeni napéti se zacne
zvySovat rozdil teplot jednotlivych polovodi€l. VétSinou se jako tyto polovodice
pouziva bismut a tellur.
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3.5 Napajeni

Zafizeni je napajeno 12 V stejnosmérného napéti. Téchto 12 V slouzi pro napajeni
Peltierova ¢lanku a ventilatoru. Pro fidici ¢ast se pouziva napajeni 5 V. Proto je
soucasti obvodu stabilizator L7805CV.

Napajeni je pfivedeno dvéma vodiCi do svorkovnice na desce ploSného spoje
zarizeni. Zafizeni neobsahuje jiny stabilizator na 12 V a nebo adaptér pro sitove
napajeni.

/N

L/7805CV

+12V
>

+5V

Obr. 6 - Schéma zapojeni stabilizatoru napéti

Na casti schématu Obr. 6 — Schéma zapojeni stabilizatoru napéti muzeme vidét
zapojeni stabilizatoru L7805CV. Stabilizator je zapojen podle datasheetu a jsou
k nému pfipojeny dva kondenzatory oznatené C1 a C2. Tyto kondenzatory jsou
nutné pro spravnou funkci stabilizatoru. V obvodu vysou$eci jednotky jsou pouzity
keramickeé stabilizatory z divodu jejich vysSi odolnosti.

3.6 Navrh plosného spoje
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PloSny spoj je vyroben ruéné na prototypové desce. Jedna se o plastovou desku,
v niz jsou diry skrz pro uchyceni soucastek. Na jeji spodni strané jsou diry
ohraniceny médénymi destiCkami, k nimz je mozno pfipajet soucastku. Pred
samotnou vyrobou byl zhotoven orientaéni navrh desky. Navrh desky mizeme vidét
na obrazku Obr. 7 — Navrh desky ploSného spoje.

—=—
i el i
Léﬂr\'—'ﬁ!!lu
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."II—!"—

,.
7

Obr. 7 - Navrh desky ploSného spoje

Tento navrh je pouze orientacni a ve finalni verzi pasobil pouze jako predloha. Tlusté
vyznacené modré drahy na obrazku Obr. 7 — Navrh desky ploSného spoje jsou drahy
vedené pfimo na desce. Modré tenké a ervené drahy jsou dratové propojky.

Nakonec byla cela deska zhotovena s pomoci dratovych propojek a na desce nebyly
tazeny zadné drahy z duvodu rychlejSi vyroby, mensi chybovosti, nizSi spotfeby
materialu a snazsi opravy.
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4 Program

Zafizeni bylo programovano v jazyce C++ v programovaci prostfedi Visual Studio
Code.

Visual Studio Code je programovaci prostfedi umozniujici programovani v riznych
jazycich. Na rozdil od jinych programovacich prostfedi obsahuje barevné oznaceni
riznych €asti programu podle jejich funkce. Také pfi programovani napovida, coz
znamena, ze pfi psani pfikazu automaticky nabizi nékolik nejpouzivanéjSich prikazu,
ze kterych je mozné si vybrat a pfikaz se nemusi psat cely. Také Visual Studio Code
piSe samo nékteré znaky nutné pro spravnou funkci programu, obsahuje kontrolu
spravnosti zapisu s ukazatelem chyb a funkci pro automatické uspofadani kédu pro
jeho co mozna nejlepsi prehlednost. Jeho nevyhodou muize byt vétsi slozitost, nez u
programovaciho prostfedi Arduino IDE zhotoveného specialné pro programovani
Arduina. Arduino IDE je podstatné jednodussi prostfedi, ale neobsahuje takoveé
mnozstvi uziteCnych funkci. Soucasti Arduino IDE jsou pouze funkce na kontrolu
spravnosti kodu a moznost automatického usporadani kdédu. Barevné znaceni funkci
je také znacné omezené. Proto jsem se pfi programovani rozhodl pro programovaci
prostfedi Visual Studio Code.

Pro moznost programovani mikrokontrolerl jako je ATmega328P je nutné
nainstalovat rozSifeni PlatformlO pro programovaci prostfedi Visual Studio Code.

Welcome to

Quick Access

\l" : wonony PlatformlO 36.4

n&Conf

5.,\.@ embeddedwnrld

2 Feb1 ¥ PlatformlO Jan28 ¥ PlatformiO Jan23 ¥ PlatformiO

L 2

Obr. 8 - Doplnék PlatformlO

Toto rozSifeni, které muzeme vidét na obrazku Obr. 8 — Doplnék PlatformlO
umozriuje pracovat s rliznymi elektronickymi platformami jako je Arduino nebo ESP.
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4.1 Slozeni programu

4.1.1 Uvodni poznamka

Prvni ¢asti programu je poznamka, ktera program vibec neovliviiuje.Tato poznamka
slouzi k informovani, ktery pin Arduina je pfipojen ke kterému zafizeni. Diky tomu se
da jednoduse zjistit, které piny jsou nepfipojené k niCemu a mizZou se pouzit pro jiné
zafizeni, nebo moznost zjednodusSeni celkové konstrukce prohozenim nebo zménou
nékterych pind.

Obr. 9 - Poznamka na uvodu programu

Poznamka, kterou mizeme vidét na obrazku Obr. 9 — Poznamka na uvodu programu
je rozdélena do tfi Casti, a to Cast pro displej, senzor teploty a vlhkosti a pro
inkrementalni spina¢. Diky tomu muizeme hned na zacdatku programu jednoduSe
zZjistit, Zze napfiklad LIGHT pin u LCD displeje Nokia 5110 je pfipojen k digitalnimu
pinu arduina D4.

4.1.2 Za€atek programu

ZacCatek programu obsahuje pfikazy, které plati pro cely program a musi byt uvedeny
pfed samotnym nastavenim zafizeni po spusténi.
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Adafruit_PCD8544 display = Adafruit_PCD8544(4, 6, 11, 13, 17);
#define LCD_BACKLIGHT 9

DHT TM (3, DHT11);
DHT HM (3, DHT11);

Rotary r =

= r.process();
if(result) {
if(result == DIR_CCW) PWMSet = PWMSet + 51;
if(result DIR_CW) PWMSet = PWMSet - 51;
signal = true;

Obr. 10 - Prvni ¢ast programu

Na zaCatku programu ukazaného na obrazku Obr. 10 — Prvni ¢ast programu, je
mozné vidét nahrani knihoven do programu. Tyto knihovny obsahuji specialni
pfikazy, které znacné zjednodusSuji programovani a zkracuji kod. Nahrani knihoven
probiha pfikazem ,#include“ a nazev knihovny se piSe do Spicatych zavorek. Do
programu se nahrava pét knihoven. Prvni knihovna (<Arduino.h>) obsahuje pfikazy
vytvofené specialné pro Arduino (tato knihovna je automaticky soucasti programu
v programovacim prostfedi Arduino IDE). DalSi knihovny jsou pro praci se senzorem
DHT11 (knihovna <DHT.h>), LCD displejem Nokia 5510 (<Adafruit_ GFX.h> a
<Adafruit_PCD8544.h>) a inkrementalnim spinaem (<rotary.h>).

DalSi dva pfikazy slouZzi k nastaveni displeje.

Ctvrta &ast slouzi pro nastaveni senzoru DHT11, kde se definuji dvé promé&nné, a to
,TM“a ,HM" do kterych se ukladaji informace ze senzoru. Dale se v zavorce nastavi,
Ze senzor je pfipojen na digitalni pin Arduina D3, a Ze se konkrétné jedna o senzor
DHT11.

Posledni dvé Casti slouzi k nastaveni inkrementalniho spinace. V prvni z téchto Casti
se nastavi ukladani hodnot z tohoto spinace do proménné ,PWMSet®. V druhé Casti
se udava, ze kazdé pootoCeni spinatem zméni proménnou PWMSet o hodnotu 51
v zavislosti na sméru otaceni.

Nastaveni rychlosti otaceni ventilatoru probiha pomoci PWM signalu. Z uZivatelského
hlediska se nastavuje procentualni frekvence PWM signalu po deseti procentech
z davodu pfijemnéjSiho ovladani. Arduino nastavuje hodnotu PWM signalu v rozmezi
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0 az 255 bodu. Kvuli tomu je proménna PWMSet, do které se uklada hodnota z
inkrementalniho spinacCe, a ktera nastavuje hodnotu PWM signalu v rozsahu 0 az
510 bodu zvySujicich se o 51 bodl na otacku. Tato hodnota je pfi nastavovani
otaCek ventilatoru vydélena dvéma, €imz se pfevede na rozsah 0 az 255 boddu.
Zaroven umoziuje jednoduché rozdéleni na procenta a vypis na dispej, kde kazdych
51 bodl proménné PWMSet je po vydéleni dvéma deset procent rozsahu PWM
signalu pro ventilator.

4.1.3 Nastaveni po spusténi

V této Casti programu dochazi k nastavovani hodnot po kazdém spusténi platformy
Arduino a tato ¢ast programu je rozdélen do Sesti Casti, které Ize vidét na obrazku.
Obr. 11 — Nastaveni hodnot po spusténi.

Serial.printl

pinMode(2, TNPUT_PULLUP);
pinMode(7, INPUT_PULLUP);
pinMode(9, OUTPUT);
pinMode(1@, OUTPUT);

TM.begin();
HM.begin();

PCMSK2 |- bit (PCINT18);
PCMSK2 |= bit (PCINT23);
PCIFR |- bit (PCIF2);
PCICR |= bit (PCIE2);

pinMode(LCD_BACKLIGHT, OUTPUT);
analoghWrite(LCD BACKLIGHT, 8);
display.
display.
display.s
display.

display. (7. JIE
display.print(F("DEHUMI
display.display();
delay(1680);
display.clearDisplay();
display.display();

Obr. 11 - Nastaveni hodnot po spusténi

V prvni ¢asti se nastavuje komunikace mikrokontroleru se sériovou linkou. Nastavi se
mnozstvi bitd za sekundu pro sériovy pfenos dat na 9600 bitd za sekundu. Na
zaCatku se na sériové lince vypiSe ,Start“. Na celkovou funkci zafizeni to nema vliv a
slouzi pouze pro vypisovani pomocnych hodnot pro programatora, kdyz je zafizeni
pfipojené k pocitaci.

V druhé &asti se nastavuji jednotlivé piny Arduina jako vstupni (pin D2 a D7 s aktivaci
vnitfniho pullup rezistoru s hodnotou 10 kQ) nebo vystupni (pin D9 a D10).

Treti ast aktivuje méreni teploty a vihkosti pomoci senzoru DHT11.
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Ctvrta &ast slouzi k podrobné&jsimu nastaveni ping.

Pata a Sesta Cast slouzi k nastaveni displeje. V paté cCasti dojde k nastaveni
podsviceni (v naSem pfipadé je vypnuté), kontrastu, natoCeni displeje a zahajeni
komunikace s displejem a jeho vycisténi (smazani vSech znaku, které by se na ném
mohly objevit). Posledni ¢ast na displej vypise ,DEHUMIDIFIERY” jednu sekundu se
nic nedéje, poté se displej znovu vycisti a zaCne vlastni program.

4.1.4 Vlastni program

Tato Cast programu zobrazena na obrazku Obr. 12 — Vlastni program pracuje ve
smycce a konci pouze vypnutim zafizeni.

loop() {

tempP = TM.readTemperature();
humP = HM.readHumidity();

if (PWMSet < 8) PWMSet = 518;
if(PWMSet > 510) PWMSet = @;

if(signal) {
serial.println(PWMSet);
signal = H

1
I

display.clearDisplay();
display.setCurs 8
display.print(F("T:"});
display.print(tempP);

display.pri
display.s

display.

display.
display.pri
display.s
display.pri
display.pri
display.pr
display.display();

Serial.println("PWM: ");

Serial.print(PWMSet);

analogWrite(9, PWMSet/2);
analogWirite(18, PWMSe

Obr. 12 - Vlastni program

V prvni Casti programu se vytvofi dvé proménné pro ukladani hodnot ze senzoru
DHT11. Tyto proménné slouZi k vypisu na displej a informovani uZivatele o realné
hodnoté teploty a vihkosti vzduchu v okoli zafizeni.

1V programu, jakozto i v schématech zapojeni a navrhu plo3ného spoje, se zafizeni nazyva ,Dehumidifier”,
misto ,Model vysouSeci jednotky".
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Druha cast je nastaveni hodnoty proménné PWMSet, respektive udava, Ze kdyz
dojde ke zvySovani nebo snizovani jeji hodnoty i za maximalni rozsah, tak se tato
proménna vynuluje a mize byt zvySovana nebo sniZovnana znovu.

Treti Cast je podminka zajistujici spravné fungovani inkrementalniho spinace.

Ctvrta gast programu zajistuje vypisovani pozadovanych hodnot na displej. Na prvni
fadek se vypiSe absolutni teplota ve stupnich Celsia a relativni vlhkost vzduchu
v procentech v okoli senzoru s pfesnosti na cela Cisla. Na druhy fadek se vypiSe
procentualni hodnota PWM signalu pro ventilator v desitkach procent. Tato hodnota
vznikne vydélenim proménné PWMSet hodnotou 51 a vynasobeni vzniklého Cisla
deseti.

V paté Casti dochazi k vypsani hodnoty PWMSet na sériovou linku, coz slouzi pouze
pro informovani programatora a uzivateli se vibec nezobrazi.

V posledni €asti programu dochazi k zapnuti PWM signalu na pinu D9 a D10.
Hodnota PWM signalu se ziska vydélenim proménné PWMSet dvéma.
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5 Mechnicka cast

Soucasti modelu vysouseci jednotky je i mechanicka konstrukce. Tato konstrukce
slouzi pouze k upevnéni jednotlivych ¢asti k sobé a zajistuje odvod tepla.

Zaklad konstrukce tvofi deska o tloustce 3 mm a rozmérech 205x95 mm vyrobena
z plastu, pravdépodobné ABS. K desce je pfichycen hlinikovy chladi¢, ktery je pevné
spojeny s ventilatorem. Pfichyceny jsou pomoci $roubového spoje. Srouby jsou
soucasti jak ventilatoru, tak chladice a proti oddéleni jsou jistény vé&jifovou podlozkou
s vnitfnim ozubenim. U&elem chladiée a ventilatoru je odvadét co mozna nejvice
tepla z jedné strany Peltierova ¢lanku.

Na spodni strané chladiCe je Peltieriv ¢lanek. Na né&j je pfichycen druhy, menSi
chladi¢, ze kterého PeltierGv &lanek odebira teplo. Clanek s druhym chladi¢em jsou
k plastové desce pfichyceny dérovanym plechovym pasem pfiSroubovanym dvéma
Srouby na plastovou desku. Kvuli velkému priiméru dér v pasu a malému pruméru
Sroubu a matice, jsou pouzity tfi podlozky pod kazdou matici. Uchyceni Peltierova
¢lanku a chladi€t dohromady je mozné vidét na obrazku Obr. 13 — Mechanicka cast.

Obr. 13 - Mechanicka éast
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6 Vyroba zafizeni

Vyroba modelu vysou$eci jednotky zacala vyrobou elektronického obvodu, ktery byl
prubézné programovan a obohacovan o dalsi soucasti.

6.1 Vyroba elektronické €asti a programovani

Prototyp fidici Casti vysouSeci jednotky byl postaven na nepajivém poli. Zprvu
obsahovalo pouze Arduino Nano, displej a senzor teploty a vihkosti. V této fazi doslo
k naprogramovani vypisovani udaji ze senzoru na disple;.

Jako dalSi se pfidal inkrementalni spinaC. Po pfipojeni se naprogramovalo cteni
udaju ze spinace a jejich vypisovani na displej.

Poté se sestavilo spinani ventilatoru. Do obvodu se pfidal tranzistor spinany
Arduinem a knému se pfipojili dva rezistory. Jeden rezistor slouZil pro ochranu
Arduina, druhy jako pulldown.

Obr. 14 — Zapojeni ventilatoru

Na obrazku Obr. 14 — Zapojeni ventilatoru mizeme vidét zapojeni ventilatoru
spinaného pomoci tranzistoru. Zapojeni na obrazku neobsahuje ochranny rezistor.
Ventilator neni na obrazku vidét, pouze jeho konektor v pravé Casti.

V dalSi Casti se pfipojil stabilizator na 5 V a dale nebylo tfeba pfi testovani vyuzivat
dva zdroje — jeden na 12 V pro ventilator a druhy na 5 V pro Arduino a pfisluSenstvi.
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Plavodné byl v praci pouzit stabilizator 78L05, ale z neznamého davodu nebyl
funkcni. Nakonec byl nahrazen stabilizatorem L7805CV.

Obr. 15 - Zapojeni se stabilizatorem

Na obrazku Obr. 15 — Zapojeni se stabilizatorem muzeme vidét stabilizator s dvéma
keramickymi kondenzatory na hornim, mensim samostatném nepdjivém poli. Zbytek
obvodu napajeného z 5 V je na dolnim, vétSim nepajivém poli.

Posledni feSena Cast bylo spinani Peltierova ¢lanku. PUvodni zamér bylo spinani
pomoci unipolarniho tranzistoru ovladaného pomoci PWM singnalu z Arduina.
Takové spinani se ukazalo znacné nepraktické a pro regulaci chladiciho vykonu
Peltierova clanku zbyteCné. Na regulaci Peltierova ¢€lanku staCi zvySovat nebo
snizovat odbér tepla. Regulace odbéru tepla se snadno docili zménou otacek
ventilatoru, proto neni tfeba regulovat Peltierav ¢lanek samostatné. Proto ke spinani
Peltierova ¢lanku dochazi pouze pouzitim manualniho prepinace.

Po zhotoveni realné verze prototypového zapojeni na nepajivém poli vznikla
dokumentace schématu a navrh desky ploSného spoje a poté samotna vyroba. Pfi
vyrobé byla do obvodu pfidana jeSté ochranna dioda a poté dokreslena do vykresu
zapojeni.

Vyroba desky ploSného spoje zabrala okolo tfi hodin. Na obrazku Obr. 16 —
Dokonceni desky ploSného spoje je zobrazena ozivena funkéni deska ploSného
spoje spolu s napajecim zdrojem.
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Obr. 16 - Dokonceni desky plosného spoje

6.2 Vyroba mechanické ¢asti

Mechanicka ¢ast modelu vysouSeci jednotky byla zhotovena, jakozto posledni ¢ast.
Pfed samotnou vyrobou byl zhotoven navrh v programu Solidworks. Vymodelované
dily pro model vysouSeci jednotky mély byt vytisknuty na 3D tiskarné z plastu.
Z tohoto navrhu se nakonec upustilo z davodu pfili§ velkych dili a &asové
naro¢nému tisku a v praci nejsou vabec pouzity.

Mechanické Casti byly zhotoveny zhruba za dvé hodiny z véci nalezenych doma.
Prvné se ruéni pilou vyfizl vhodny tvar plastové desky a do ni byla vyvrtana dira pro
chladi¢ a mensSi diry pro Srouby. Poté byl z kusu dérovaného pasového plechu
ufiznut rucni pilou kus pasu a model smontovan pomoci Sroubového spoje.

Po zjisténi funk&nosti mechanického spoje bylo zafizeni rozebrano a obé plochy
Peltierova ¢lanku byly natfeny teplovodivou pastou.
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7 Pokracovani v projektu

PokraCovani v projektu modelu vysou$eci jednotky mam v planu.
Zvyseni vykonnosti zafizeni by se dalo docilit nékolika zpusoby.

Prvnim ze zpusobu je nahrazeni konkrétné pouZzitého Peltierova ¢lanku vykonné&jsim.
Tohle feSeni je znacné finanéné nakladné, ale doslo by k vyraznému zvySeni vykonu
zarizeni.

Druha mozna varianta je vylepSeni chlazeni. Pfidani vétSiho chladiCe a vykonnéjsSiho
ventilatoru nebo vice ventilatord by zpusobilo lepSi chladici efekt ¢lanku. Vylepseni
chlazeni by bylo o to efektivnéjsi, o co by byl pouzity Peltieriv ¢lanek vykonnéjsi.
Dulezité také je, aby teplo z jednoho chladi¢e se dostavalo co nejméné k druhému.
Proto jsou vhodné clony a odvod vzduchu do okoli.

Treti moznosti je vétSi chladi€¢, na némz se srazi voda. Se zvySenym vykonem
Peltierova Clanku by dochazelo k odebirani vétSiho mnozstvi tepla a vétsi chladi¢ by
umoznil vétsi plochu pro srazeni vody. Také by zafizeni mohlo obsahovat dalsi,
mensi ventilator, ktery by pfivadél okolni vzduch na chladi€¢ pro srazeni vody, a tim
zvySoval efektivitu zafizeni. Vhodné by bylo i vyfeSeni odvodu vody z chladice.
V soucasneé verzi modelu vysouSeci jednotky neni tato problematika reSena.
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8 Seznam pouzitych soucastek

e Arduino Nano

e LCD displej Nokia 5110

e senzor teploty a vihkosti DHT11
e packovy prepina¢ KNX-1

o stabilizator L7805CV

e tranzistor BC337

e inkrementalni spina¢ EC11-1S
e dioda IN5822

e 2x svorkovnice

e 1x keramicky kondenzator 100 nF a 330 nF
e Ixrezistor 10 kQ a 500 Q

e pinheady

e dutinky

e vodicCe
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Zaver

Cilem celé prace bylo vytvofeni modelu vysouSeci jednotky za pouziti Peltierova
¢lanku a platformy Arduino. Zafizeni bylo uspésné vyrobeno a je schopno vysouset
menSi prostory. Pfi vytvofeni prace bylo dosaZzeno na zalatku stanovenych cilu.
Zafizeni je pIné funkcni, jeho nevyhodou je vysoka spotfeba elektrické energie.

Pro praktické vyuziti by toto zafizeni bylo vhodné spiSe pro menSi prostory. Pro vétsi
prostory by nebylo efektivni a bylo by nutné zvysit jeho vykon. Toho by se dalo docilit
vyménou konkrétné pouzitého Peltierova ¢lanku za vykonnéjSi a vylepSenim
chlazeni, a to jak pasivniho, tak i aktivnhiho. Na vylepSeni pasivniho chlazeni by
stacCilo pouzit vétsi chladi€. Na vylepSeni aktivniho chlazeni by bylo vhodné pouziti
vykonnéjSich ventilatord nebo vodni chlazeni. Takto vylepSené zafizeni by se dalo
pouzit i do vétSich prostor, ovSem jeho pofizovaci i provozni naklady by byly vyssi
z duvodu drazSich soucastek a vétSi spotieby elektrické energie.
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Pfiloha 3 - Deska plosného spoje — pohled shora
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Priloha 4 - Deska plosného spoje — pohled ze spodu



n b‘ _ i‘:}ﬂ &L

Priloha 5 - Zkapalnéna vzdu$na vihkost na chladi¢i — pohled 1



Priloha 6 - Zkapalnéna vzdu$na vihkost na chladi¢i — pohled 2



