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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem a konstrukci fidici jednotky pro automatickou lihen.
Prvni Cast této prace obsahuje zakladni rozdéleni dnes pouzivanych lihni. Dale je
vénovana dilezitym podminkam, které musi zajistit kazda lihen pro uspésné lihnuti.
V této Casti jsou také porovnany vybrané lihné, dostupné na nasem trhu a od riznych
vyrobectl. Druhd ¢ast je vénovana navrhu fidici jednotky pro automatickou lihen. Zde
jsou popsany jednotlivé komponenty fidici jednotky a jejich vybér. Posledni ¢ést je
zamétena na konstrukei a odzkouSeni navrzené fidici jednotky.

KLICOVA SLOVA
Lihen, mikrokontrolér, LCD displej.

ABSTRACT

This work presents design and construction of controller for automatic egg incubator.
The first part of this work presents elementary kinds of eggs incubators, which are used
in these days. There is description of the main conditions, which each incubator of eggs,
have to keep for successful incubation. There are also comparisons of several eggs
incubators, which are made by different manufacturers. The second part contains design
of controller for automatic incubator of eggs. There are description components of
controller and their choice. The last part is concentrating to construction and testing of
controller.

KEYWORDS

Incubator of eggs, microcontroller, LCD display.
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UvVOD

Tato prace se vénuje navrhu fidici jednotky pro automatickou lihen. Po pfipojeni
potfebnych periférii a umisténi do vhodné zateplené skiin¢ vznikne plné¢ automaticka
lihent. Toto téma bylo zvoleno proto, Ze komer¢ni lihn€ jsou finan¢n€ narocné. Lihné se
vyuzivaji ke zlepSeni lihnivosti vajec a zvySeni kapacity lihnuti nez je tomu
Vv piirozeném prostiedi. Lihnivost je pojem, ktery se pouziva ke zhodnoceni uspésnosti
lihnuti a je to pocet vylihlych kufat k celkovému poctu vloZenych vajec do lihné [1].

Jiz stati Egyptané pted 3000 lety zhotovovali primitivni komorové lihné. Ve
starovéké Ciné vyuzivali jednodussiho zptsobu umélého lihnuti, kdy vejce byly
ukladany do sudu ¢i prouténych kost. Vejce byla umisténa ve vrstvach prokladanych
plsténym papirem. Sudy, popiipadé kose byly umistovany do paficiho konského hnoje
a vejce se denné prerovnavala. Po dvou tydnech byly koSe pfeneseny do vyhiatych
mistnosti a prekryty mokrymi kusy latky, aby nedochédzelo k nadmérnému vysuSovéni
vajec. Prvni zaznamy o umélém lihnuti v Evropé byly nalezeny ve Francii a jsou
Z poloviny 18. stoleti. K vétSimu rozsifeni doSlo koncem 19. stoleti, kdy se zacaly
pouzivat teplovodni lihné¢ vyhtivané petrolejovou lampou. Na pocatku 20. stoleti
vystfidalo petrolejovou lampu elektrické topné téleso. V 60. letech nastdva velky
rozmach umélého lihnuti a to diky pokroku v novych technologiich. Na trh byly
postupné uvedeny moderni lihné pro drobné chovatele nebo pro velkochovy - velké
skiinové lihné [2].

Ridici jednotka popsana v této praci umoziiuje ¥idit teplotu a vlhkost. Uvedené
veliiny jsou zobrazovany na LCD displeji, a to jak aktualni tak i nastavené. Dale je
mozno zobrazit i aktualni ¢as. V piipadé vypadku elektrické energie jsou nastavené
veli¢iny uchovany v paméti. Ridici jednotka také umoziuje fizeni servomotoru pro
otaCeni vajec, fizeni ventildtoru pro vyménu a promichavani vzduchu. Je rovnéz
schopna zabezpecit kontrolu hladiny vody v nadobé¢, ktera je umisténa v lihni.
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1 TYPY LIHNI

Rozlisuji se tfi zakladni typy lihni: 1ihn€¢ bez nucen¢ho ob¢hu vzduchu, lihné
s nucenym ob&éhem vzduchu a kontaktni lihng.

1.1 Lihné bez nuceného obéhu vzduchu

U téchto lihni dochazi k Sifeni tepla pfirozenym proudénim vzduchu. Pro
vytvafeni vhodné vlhkosti je na dné lihné umisténa naddoba na vodu, z této nadoby se
prirozené¢ odpafuje voda a vytvari potifebnou vlhkost. Topné téleso (topny kabel, nebo
topna spirala) je umisténa na viku lihné a je umisténa tak aby byla pokryta cela plocha
lisky s vejci. Z duvodu zajisténi dostate¢né vymeény vzduchu maji tyto lihné nasavaci
otvory u dna a otvory pro odvod vzduchu na horni stran€. Rychlost vymény vzduchu je
zavisla na rozdilu teploty mezi vnitinim prostorem lihn¢ a teplotou okoli.

Problémem u téchto lihni je, Ze teplota neni v celé lihni stejnd a je citlivd na
zmény teploty okolniho prostiedi a zmény atmosférického tlaku, proto musi byt senzor
teploty umistén v Grovni vajec. Rozvrstveni teploty je vidét na obr. 1. Mezi dalsi
nevyhody téchto lihni patfi: naro¢nost na obsluhu (malokdy maji automatické obraceni
vajec, takze je nutné otacet vajicka manualné) a omezena kapacita (vejce nelze skladat
do vice pater kvuli rozvrstveni teploty). Tyto lihné uz jsou pomérné zastaralé, ale i pies
své nevyhody se stale pouzivaji [3], [4].

Priklad rozvrstveni teploty v lihni
bez nuceného obéhu vzduchu |

ERURE L £ <— Izolované vik
45°C /] R R R RAERARRENID S zolovane viko
34%RH i T :

— Topeni
41°C /
40%RH { — Teplomér
39°C
- —— Senzor teplot:
48%RH 0 9 s
375¢ QOOVO0OC% vee
50%RH { —
! —  __J KN —— Nadobana
36°C \ = <= @:{ vodu
55%RH AAALTHT T T EE T TR E R AR RAAAN Izolované dno

Obr. 1: Schéma lihné bez nuceného obé&hu [3]
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1.2 Lihné s nucenym obéhem vzduchu

Zde je proudéni zajiSténo instalovanym ventilatorem. Umisténi ventilatoru a
ostatnich soucasti lihné je zobrazeno na obr. 2. Ventilator umoziuje, aby byla v celém
prostoru lihn¢ konstantni teplota, proto neni umisténi senzoru teploty a vihkosti dulezité
a I nastaveni teploty jednodus$si nez u lihni bez nuceného obéhu vzduchu. Tyto lihné
maji ve vétsSiné pripadl jiz automatické otaceni vajec a vice pater, kam lze ukladat
vejce. Nejspodnéjsi patro 1ze pouzit 1 jako dolihen.

Nevyhodou u téchto lihni je, zZe zde dochazi k nadmémému vysusovani vajec
vlivem proudéni vzduchu od ventilatoru. Z toho divodu se musi peclivéji kontrolovat
vlhkost. Dal$im nevyhodou u téchto typt lihni je citlivost vajicek na vykyvy teploty, ta
je vyssi nez u predchoziho typu, proto musi mit presnéjsi termostaty [3], [4].

Ventilator

| Senzor teploty
‘ 54\ } Izolované viko

/ Senzor vihkosti

==l
{E o)

—— Kontrolni
teplomér

" Vejce

—— Podlozka
na vejce

Nadoba na vodu

Izolované dno

Obr. 2: Schéma lihn€ s nucenym ob&hem [3]

1.3 Kontaktni lihné

Tyto 1ihné pracuji na jiném principu oproti pfedchozim typtim. Vice napodobuji
pfirozené lihnuti, kde jsou vejce zahtivany kontaktem s rodi¢i. U predchozich typi totiz
obklopoval vejce teply vzduch, ale zde jsou vejce zahiivané dotekem se vzduchovym
polstafem, nafouknutym horkym vzduchem. Potfebna teplota vajec se udrzuje tim, Ze se
polstat periodicky nafukuje a vyfukuje.

Tyto lihn¢ jsou zatim pfili§ drahé, takze nejsou pfili§ rozsifené, pouzivaji je
napiiklad zoologické zahrady nebo drobni chovatelé pro lihnuti vzacnych druhi
papousku nebo plazi [3].
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2  HLAVNI PODMINY PRO USPESNE

LIHNUTI

Tato kapitola bude vénovana problematice podminek, které je potfeba dodrzet,
aby bylo dosazeno co nejlepsich vysledkt pfi lihnuti. Zakladni podminky jsou: teplota,

vlhkost, vyména vzduchu a otaceni vajec [5].

2.1 Teplota

Teplota je hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje lihnuti. Kazdéa driibez mé odliSnou

teplotu lihnuti a rozdilnou délku inkubace. Konkrétni hodnoty jsou v tab. 1.

Odchylka 0,2 °C od ptedepsané teploty nema pfili§ velky vliv na lihnuti, o 1 °C
niz$i zpasobi zpomaleni vyvinu zarodku a snizi Gspé$nost lihnuti. Pii poklesu teploty
pod 34 °C jiz zarodek odumie. Vyssi teplota vadi az v poslednich dnech inkubace, kdy

staci teplota o 1,5 °C vyssi a zarodek odumte.

Dané teploty jsou udavané pro teplotu zarodku, proto se senzor teploty umist'uje
v lihni co nejblize vajickim. Nastavena teplota vSak zalezi také na typu lihné, obecné se

u lihni s ptirozenym proudénim vzduchu nastavuje teplota o néco vyssi [1].

Tab. 1: Hodnoty pro lihnuti riznych druhi drubeze [1]

Predliheni PreloZeni Doliheni
Délka o
Druh inkubace Teplota | Vihkost | do dolihné | Teplota | VIhkost
°O) (%) (dny) (48 (%)
Kur 20-21 37,6-37,8 60-75 19 37,6-37,8 75-80
Kraty 28 37,6-37,8 60-75 26 37,6-37,8 75-80
Japonské
16-18 37,2-37,5 60 15 37-37,5 80-90
Kiepelky
Perlicky 26-27 37,4-37,7 55-60 23 37 80
Husy 28-31 37,1-37,7 60-70 26 37,0-37,5 70-90
Kachny 26-28 37,4-37,9 60-70 24 37,3-37,8 70-90
2.2 VIhkost

Ptesnost a stalost vlhkosti neni tak dilezitd jako u teploty. Kazdé vejce se pres
skotapku vysusuje a ztraci hmotnost. Nemélo by ztratit vic jak 10-15 % své hmotnosti
od zacatku do konce lihnuti. Pfi nizké vlhkosti vejce vysycha rychleji a ztrata hmotnosti
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je veétsi. Kdyz je vlhkost pfiliS vysoka, tak vzduchovd komtrka ve vejci neroste a
zarodek se tim padem spravné nevyviji. U vSech druhii driibeze je dulezité, aby pfi
klubani (konci inkubace) byla vlhkost vyssi [3].

2.3 Otaceni vajec

Otaceni vajec je velmi dulezité, protozZe je tim zajisténo, aby se zarodek nedotkl
stény skordpky a nepfilepil se k ni. Dal§im divodem je zajisténi stalého ptisunu zivin,
protoze zarodek na zaCatku inkubace nema vlastni obéhovy systém. Otaceni se provadi
kazdé 2 az 4 hodiny. V poslednich dnech inkubace se vajicka jiz neotaci.

Moznosti jak otdfet vajicka je né€kolik, u komercnich lihni jsou ve vétSiné
piipadi vejce umistény V liskach ostrym koncem dolu a celé lisky se pteklapi o 40° na
kazdou stranu nebo jsou umistény na plocho na lisky se systémem valeckd, Cci
s posuvnym dnem. Principy obou moznosti jsou na obr. 3 a obr. 4 [1].

vejce

todici se vejce

rotujici valedky —r(’ o e véledky

posuvne dno

Obr. 3: Princip otaceni vajec pomoci systému valeck [9]

a - vejce

~————— pevna pieparzka

posuvne dno

<4ummm =)

Obr. 4: Princip otaéeni vajec pomoci posuvného dna [9]

2.4 Vyména vzduchu

Pfi normalnich podminkach obsahuje vzduch 20-21 % kysliku, proto musi byt
tyto podminky zajistény i v lihni. ProtoZe vejce vstiebavaji kyslik a uvoliuji oxid
uhli¢ity, musi se zajistit dostateéné odvétravani. Pfi nadmérném vétrani vSak dochazi ke
snizovani vlhkosti a k uniku tepla [5].
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3 POROVNANI VYBRANYCH LIHNI

Dnes je na trhu mnoho vyrobctl, ktefi nabizeji rizné typy lihni v rozdilném
provedeni s rozdilnou spotiebou atd.. Porovnani parametri je v tab. 2.

Tab. 2: Zakladni parametry lihni [6], [7], [8], [9]

Maximalni | Nastavitelna teplota | Nastavitelna vlhkost
Spotieb kapacita o
Liheh pfmr/; e [°C] [%]
slepici
[vejlée] Min. Max. Min. Max.
Mono 48 96 48 - - - -
REAL 49
Automatic 84 49 30 40 i i
RoOM M1 4 48 20 42 20 70
Octagon® 40 94 48 20 40 i i
Advance

3.1 Lihen Mono 48

Lihen od ¢eského vyrobce Bioska Sedl¢any s.r.o.. Cela lihen je vyobrazena na
obr. 5. Lihen je vyrobena z plastického materialu, vybavena elektrickym vyhiivanim
Snucenym obc¢hem vzduchu pomoci ventildtoru. Teplota je fizena digitdlnim
termostatem, ktery umoziiuje zdznam teploty z poslednich 36 hodin. Otaceni vajec
probiha automaticky kazdé tfi hodiny, pooto¢enim véjite na lisce [6].

Obr. 5: Lihen Mono 48 [6]
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3.2 Lihenn REAL 49 Automatic

Lihenn na obr. 6 je od italského vyrobce INCUBATRICI BOROTTO. U této
lihn€ je pouzit zpetnovazebni digitalni termostat. Vnitini teplotu lze nastavit a udrzovat
s presnosti 0,1 °C, teplota je snimana z NTC senzoru, coz je termistor se zapornym
teplotnim soucinitelem odporu. Vlhkost zde neni regulovana, je zajiSténa pouze
ptfirozenym odpatfovanim vody z nddoby na dn¢ lihné.

Ventilace je zajisténa jednim ventilatorem S asynchronnim motorem o prumeéru
100 mm. Otaceni vajec je automatické a provadi se kazdé dveé hodiny [7].

Obr. 6: Lihefi REAL 49 Automatic [7]

3.3 Lihen Rcom Max 50

Lihen od jihokorejské spolecnosti Autolex Co je na obr. 7. LTD. Tato liheit ma
kromé& vnitfniho senzoru teploty také vn&j$i senzor pro nastaveni topeni vzhledem
k venkovni teploté. Také ma automatickou kontrolu hladiny vody v nadrzce

Pro méfeni vnitini teploty a vlhkosti je pouzit senzor CMOS od firmy Sensirion.
V lihni je umisténo 5 silnych ventilatorti pro optimalni vyménu vzduchu. U téchto lihni
se vejce automaticky otaci v hodinovych intervalech [8].

]
y lHl LN I IIIIIIII{IIII

Obr. 7: Liheti Rcom MAX 50 [8]
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3.4 Lihen Octagon® 40 Advance

Na obr. 8 je lihen americké firmy Brinsea Products Inc.. U této lihné Ize nastavit
teplotu a alarm, ktery indikuje piekrofeni nastavené odchylky mezi nastavenou a
aktualni teplotou. K zajisténi potiebné vlhkosti je liheni vybavena nadrzkou na vodu
umisténé na dné lihn€. Pro umélé proudéni vzduchu jsou pouzity Ctyii pocitacové
ventilatory. Otaceni vajec je zajisténo automaticky naklapénim celé lihné, v hodinovych
intervalech [9].

Obr. 8: Liheni Octagon® 40 Advance [9]

Nékteré zde piedstavené lihné maji urcité nedostatky:
e Nelze regulovat vlhkost uvnitt lihné
e Nemaji funkci hodin
e Nevhodny displej

Proto vzniklo rozhodnuti o zkonstruovani vlastni lihn¢, ktera bude spliovat alesponi
parametry porovnanych lihni, a dané nedostatky budou odstranény. Zakladni ¢asti lihné
je tidici jednotka, ta kompletné fidi vnitini prostor lihn€, od regulace teploty az po
ventilaci. Navrhu této jednotky je vénovana tato bakalarska prace.
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4 NAVRH RIDICI JEDNOTKY

Tato kapitola je vénovana kompletnimu navrhu jednotlivych ¢asti fidici jednotky
pro automatickou lihen. Uvedend jednotka je uréend pro lihn€ typu s nucenym ob&hem
vzduchu. Blokové schéma celého zafizeni je na obr. 9. Mikroprocesor fidi dvé topna
télesa. Prvni t€leso reguluje teplotu v lihni. Druhé #idi vlhkost, toto téleso musi byt
ponofené do nadoby s vodou, aby se ohfivanim vody docililo tvorby vodnich par a
zajistila potfebna vlhkost. Pro otaceni vajec je vyuzit servomotor. Klavesnici tvofi
matice Ctyf mikrospinac¢ii pro zakladni ovladani lihné. Hladina vody v nadobé je
kontrolovéana ¢idlem, pokud je hladina pfili§ nizkd nebo teplota v lihni vyssi o 2 °C,

A4

popiipade vlhkost vyssi o 10 % nez nastavena hodnota, spusti se siréna.

+5V

¥

klavesnice LCD_tlisplej .
l6x2

senzor teploty a
I vihkosti K 5 w SEIVomotor [+

obvod realného | A M, | topna
™ éasu ——— " spirala
MCU
| ventilator [+ . W_Pl_lf'
’ spirala
Ll ¢idlo hladiny | iréna
vody

Obr. 9: Blokové schéma fidici jednotky lihné
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4.1 Vybér mikrokontroléru

Nezbytnym prvkem fidici jednotky je mikrokontrolér. Jednim z jeho zakladnich
parametri potiebnych pro spravnou funkci zafizeni je podpora sbérnice 1°C, protoze
ptes tuto sbérnici komunikuji podpirné integrované obvody. Dale musi byt vybaven
vystupy, které umoziiuji generovani pulzni Sitkové modulace (PWM) pro fizeni
servomotoru. Pro moznost nahrani nového programu do ¢ipu bez nutnosti jeho vyjmuti
ze zafizeni, by mél podporovat rozhrani UART. Dalsim pozadavkem je kompatibilita s
Arduino. Arduino je volna (open-source) platforma zalozena na jednoduchém
mikrokontroléru a vyvojovém prostfedi, umoznujici programovani mikrokontroléru
umisténém piimo na desce plosnych spoju.

Tyto pozadavky spliiuji mikrokontroléry od firmy Atmel. Mezi nejvice
pouzivané patii ATmegal68, ATmega328 a ATmega32u4. Porovnani jednotlivych
jejich parametri je vtab. 3. Znich vyplyva, Zze nejvhodnéjsi mikrokontrolér je
ATmega32u4 v pouzdie TQFP se 44 vyvody. Jeho vyhody jsou: vyssi pocet
vstupil/vystupil a integrované USB rozhrani. V tomto ptipadé nebude nutné do zatizeni
pridavat prevodnik USB/UART a tim se snizi velikost desky plosného spoje. Pro
operace sta¢i maximalni opera¢ni frekvence 16 MHz [11], [12].

Tab. 3: Porovnani parametrt jednotlivych mikrokontroléra [11], [12]

FLASH | EePrOM | sRaM | | Poset | M3
. . < R ... | Pocet operacni USB
Mikrokontrolér | pamét pameét pameét /0 PWM frek hrani
[KB] [B] [kB] kanalis | frekvence | rozhran
[MHz]
ATmegal6s 16 512 2 23 6 16 ne
ATmega328 32 1024 2 23 6 20 ne
ATmega32u8 32 1024 2,5 26 8 16 ano
4.2 Displej

Byl zvolen alfanumericky LCD displej. Tyto typy displeja jsou dnes
nejpouzivanéjsi. Vyrabi se v provedeni od 1x8 znakd az do 4x40 znakidl a rGznymi
barvami pozadi a barvami pisma. Ve vétSiné piipadu jsou tyto displeje ovladany
fadicem HD44780 od firmy Hitachi. Tento fadi¢ Vv sob¢é obsahuje kromé LCD
kontroléru, také pamét RAM, znakovy generator a obvod pro buzeni samotného
displeje. Jeden tadi¢ mize fidit maximaln¢ displej s 80 znaky, pro vice znaki uz je
potieba dalsi fadi¢. V paméti CGROM fadice je definovana znakova sada. Ta obsahuje
zakladni abecedné-Ciselné znaky a specidlni fadu znakd. Specialni fady znaka se lisi
v zavislosti na pouzité fadé radice HD44780. Ke komunikaci s mikrokontrolérem se
vyuziva ¢tyfbitova nebo osmibitova paralelni sbérnice.

Pro tidici jednotku je pouzit alfanumericky LCD displej WH1602A-YGH-ET od
spolecnosti WINSTAR. Tento displej ma 2x16 znaku, barvu textu c¢ernou se
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zlutozelenym pozadim. Vyhodou tohoto displeje je, ze mé podsviceni a to zlepSuje
Citelnost tam, kde nejsou dostateéné osvétlené prostory. Barva textu a pozadi byla
zvolena z davodu lepsi Citelnosti oproti jinym barvam.

K mikrokontroléru je pfipojen pfes modul s osmibitovym I/O expandérem.
K modulu je displej piipojen 4bitové pomoci konektoru. [13], [14], [15].

4.3 Modul pro komunikaci mezi displejem a
mikrokontrolérem

K displeji je tento modul ptipojen, protoze bude displej umistén mimo zakladni
desku. Piimé ptipojeni displeje vodi¢i k zakladni desce ma své nevyhody, jako je tieba
nutnost pouziti vétsiho poctu vodici anebo mensi odolnost proti vnéjSimu ruSeni.

Zékladem tohoto modulu je osmibitovy I/O expandér PCF8574T od firmy NXP.
Tento obvod pouziva pro komunikaci s mikroprocesorem obousmérou sbérnici 1°C.
Vstupy/vystupy expandéru se méni podle nastaveni kontrolniho registru, ten je nastaven
hodnotou odeslanou po sbérnici. Kromé& expandéru a pottebnych soucastek modul
obsahuje indika¢ni diodu LED.

Modul mé Sestnactipinovy konektor pro piimé priipojeni displeje, zkratovaci
propojku pro zapnuti, poptipad¢ vypnuti podsviceni displeje a ¢tyipinovy konektor pro
ptipojeni napajeni a sbérnice [16].

4.4 Senzor teploty a vihkosti

Je vybran senzor SHT75 od Svycarské firmy Sensirion. Timto senzorem lze
m¢éfit zaroven teplotu i vlhkost. Jeho vyhodou je jeho velka ptesnost. Na obr. 10 jsou
zobrazeny limity pfesnosti teploty pro tento senzor. Presnost méfeni relativni vlhkosti je
piiblizné + 1,8 %. Z obr. 10 je patrné, Ze nejveétsi presnost senzoru je V rozmezi teplot
od 10 do 40 °C. Teploty lihnuti se bézn¢ nastavuji v rozsahu ptiblizné od 37 do 38 °C a
tak bude 1 zarucena dostate¢na piesnost méfeni teploty v lihni.

Princip méfeni vlhkosti spociva v urovani kapacity kondenzatoru, ktery ma
dielektrikum z polymeru a ten podle relativni vlhkosti uvoliiuje nebo absorbuje vodu a
tim méni danou kapacitu kondenzatoru. Méfteni teploty je zaloZeno na méfeni napéti na
polovodicovém prvku, pii zmeéné teploty se zméni i ibytek napéti na polovodicovém
prvku. Oboji je realizovano technologii CMOS, tim je dosazena dlouhodoba stabilita.
Senzor v sobé obsahuje také potfebnou logiku, takze vystupem je Cisté digitalni vystup.

Tento senzor je jiz z vyroby kalibrovan, proto jiz neni nutna dalsi kalibrace, po
pfipojeni do obvodu. Jeho dal$i vyhodou je jeho nizka spotieba elektrické energie.

Senzor ma Ctyfi piny, z toho piny 2(VDD) a 3(GND) slouzi pro
napajeni. Napajeci napéti mize byt od 2,4 do 55 V. Ke komunikaci s

mikrokontrolérem slouzi sériova linka pies piny 1( SCK) a 4 (DATA) [17].
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Obr. 10: Limity ptesnosti teploty senzoru SHT75 [16]

4.5 Obvod realného ¢asu

Ten je potiebny pro udrzeni realného Casu v zafizeni. Je mozné pouzit samotny
mikrokontrolér, ale tim by se zmenSila pamét’ pro samotny program a bylo by dosaZeno
malé presnosti Casu. K tomuto ucelu byl zvolen obvod DS1307 od amerického vyrobce
Maxim integrated.

K dispozici ma pamét’ NV SRAM o velikosti 64 bajtu, ta se po odpojeni napajeni
vymaze. Pamét’ obsahuje informace 0 aktudlni sekund€, minuté, hodin¢ a dale je v ni
zaznamenavan den, datum, mésic a rok. Obvod muze pracovat v 24hodinovém nebo
12hodinovém formatu s indikatorem AM/PM. Komunikace s okolim probiha
prostiednictvim sbérnice I’C. Déle mé v sobg zabudovany detektor, ktery kontroluje
napajeni a pii jeho vypadku piepne na zalozni zdroj (baterii). V tomto rezimu ma
snizenou spotiebu az na 500 nA, avSak pofdd normalné¢ méfi Cas, ale bez moZnosti
komunikace. Rozlozeni paméti je nasledujici: na prvnich 8 bajtech paméti je ulozen cas,
kalendar a control registr, zbylych 56 bajti je pamét’ RAM pro uzivatelska data.

Obvod je vyrabén v pouzdrech SO8 a PDIP8. Piny X1 a X2 slouzi k pfipojeni
krystalu. Ptfesnost méfeni ¢asu piimo zavisi na piesnosti krystalu. Na pin Vgar Se
ptipojuje 3V lithiova baterie, na pin GND zem a na pin Vcc externi napajeni. K pinim
SCL a SDA se pfipojuje rozhrani I°C. Pin SQW/OUT generuje signal o frekvenci 1 Hz,
4 kHz, 8 kHz nebo 32 kHz podle nastaveni control registru [18], [19].

4.6 Napajeci zdroj
Vsechny obvody v fidici jednotce vyzaduji napajeci napéti 5 V, ventilator 12 V.
Toho Ize dosdhnou dvéma zpasoby. Prvni moznosti je pouzit transformator

s usmérnovacem a dvéma linedrnimi stabilizatory. Druhd moznost je vyuzit AC/DC
modul. Tento modul je v podstaté spinany zdroj zality v plastovém pouzdru. Pouzdro
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modulu je podobné pouzdru zalitého transformatoru a to zarucuje stejné rozmisténi
vyvodu jako u transformatoru do desky plosnych spoji. Tento modul ma dalsi vyhody,
jako mensi hmotnost, vétsi ucinnost a uSetfeni mista na DPS, protoze nevyzaduje dalsi
podptirné obvody.

Dostacujici parametry ma modul s oznacenim 47246 od firmy MYRRA. Ma dva
vystupy napéti 12 V na pinu 10 a 5 V na pinu 7 s maximalnimi odebiranymi proudy
170 a 400 mA. Zemé je pro ob& napéti spoleéna na pinu 6. Vstupni napéti mize byt
85 az 265 V stiidavych nebo 85 az 375 V stejnosmérnych, to se pfipojuje mezi piny 1 a
5 [20].

4.7 Rizeni topné spiraly

Dnes se bézné pouziva topné téleso se jmenovitym stiidavym napétim 230 V,
coz je napéti rozvodné sité. Mikroprocesor pracuje se stejnosmérnym napétim 5V.
Z tohoto duvodu je nutné pouzit obvod, ktery by tyto dvé napéti galvanicky oddélil.
Jednou z moznosti je vyuziti elektromagnetického relé. Jeho hlavni nevyhodou je
omezena zivotnost. Vhodnéjsi zplsob je pouzit polovodicové relé. To Vv sobé nema
zadné mechanické ¢asti, z toho vyplyva i delsi zivotnost.

Dostacujici parametry ma polovodi¢ové relé S202S02 od spole¢nosti Sharp.
Maximalni zatézovaci proud je 8 A. Nejvyssi pripustné stiidavé vstupni napéti mezi
kontakty 1 a 2 je 600 V. V tomto relé je integrovana infracervena dioda, fototriak a na
vystupu je triak. Cely systém je to doplnén o obvod pro spinani v nule. Kdyz je vstupni
signal v logické 1, tak tento obvod sepne vystup relé pii priichodu zatéZovaciho napé&ti
nulou. Vystup se vypne, jakmile je vstupni signal pfepnut do logické 0 a napéti na
vystupu projde nulou, jak je zobrazeno na obr. 11. Pracovni napéti fidici infraervené
diody mezi svorkami 3a 4 je 1,2 V [21], [22].

Napéti na zaté /\/\/\/\/\\
Vstupni signal l ]

SSR vystupni

napéti /\ \/\_/\
Proud zitéz W

Obr. 11: Prubéhy signalt u polovodi¢ového relé s obvodem pro spindni v nule pii odporové
zatézi [22]

4.8 Ovladani ventilatoru

Ventilator nelze spinat piimo vystupem z mikrokontroléru, protoze vystupni
proud z digitalniho vystupu je omezen na 40 mMA. Ventilatory stimto odbérem a
napajecim napétim 5 V nejsou moc rozsifené, proto musi byt pfiddn meziobvod, ktery
zaru¢i, aby mohl mikropocitac spinat vyssi proudy a mohlo byt pouzito pro napajeni
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ventilatoru 12 V. Pro tento ucel je pouzit tranzistor zapojeny jako spinac.

Je zde pouzit bézny NMOS unipolarni tranzistor BS170 v pouzdie TO-92, ten
svymi parametry plné dostacuje, jeho maximalni Spickovy proud Ip je 1,2 A, a
maximalni trvaly proud je 0,5 A. Vystup mikrokontroléru je pfimo pfipojen na gate
tranzistoru, dale je mezi gate a zemi zapojen rezistor o hodnoté 10 kQ. Tento rezistor
zajist'uje vybiti parazitni kapacity hradla tranzistoru a nasledn¢ jeho bezpecné rozpojeni.
Paralelné¢ k ventilatoru je zapojena dioda, ta slouzi k ochran¢ proti posSkozeni
mikropocitace. Schéma obvodu je na obr. 12 [11], [23], [24].

Obr. 12: Schéma obvodu pro fizeni ventilatoru [23]

49 Klavesnice

Je realizovana matici jednopolovych spinacich mikrospinac¢t v pouzdru SMD,
pfipojenych na digitdlni I/O mikrokontroléru. Principialni schéma je na obr. 13 pro
jeden spina¢. Pokud je tlacitko sepnuté, pak je na vstupu mikropocitace log. 1 a pokud
neni sepnuty tak log. 0. Pro odstranéni zakmitl tlacitek, je ke kazdému mikrospinaci
paralelné pfipojen kondenzator o hodnoté 100 nF. [25].

-~

Obr. 13: Schéma priipojeni tlac¢itka k mikrokontroléru [23]
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4.10 Rizeni servomotoru

Servomotor, ktery je ovladan touto fidici jednotkou ma tii ptivodni kabely. Dva
slouzi k pripojeni napajeciho napéti a zemé. Napdjeci napéti byva standardné +5 V.
Posledni kabel slouzi k fizeni polohy hiidele servomotoru. Ta je ovladdana signilem
PWM o periodé¢ 20 ms a Sitkou impulzu minimalné¢ 1 a maximalné¢ 2 ms. Natoceni
htidele zélezi na Sifce impulzu, je-li tento impulz Siroky 1 ms je v krajni poloze, pokud
pootocena o dalsich 90° princip je na obr. 14.

Vyhodou tohoto typu je, Ze fidici signal mtize jit pfimo z mikrokontroléru.
Z toho diivodu nejsou potieba dalsi soucastky k fizeni [26].

Minimaini $¥kca putm |_| [ ] ] ”°@

:r.ﬁ_ka pulzu 1 ms

Stredni pozice hiidele

H ig

sifkca pulzu 1.5 ms

18

WG

Maximalni sitka pulzu

LA Lok,

Sirka pulzu 2 ms

Obr. 14: Princip otaceni htidele servomotoru [24]

4.11 Hladinové Cidlo a siréna

Hladinové ¢idlo kontroluje hladinu vody v nadrzce. Pokud klesne hladina vody
na nizkou uroven, nebude mikrokontrolér spinat topnou spiralu v nddobé&, aby spirdla
netopila naprazdno a pfilis neklesla vihkost v lihni.

Toto ¢idlo je sloZeno ze dvou ¢asti, z pevného valce a pohyblivého krouzku. Ve
valci je umistén rozpinaci kontakt z magnetického materidlu a v krouzku je magnet.
Pokud je krouzek v horni poloze, vlivem magnetického pole je kontakt rozepnut a
jakmile sjede na spodni konec ¢idla (kdyZ je nizké hladina vody) tak se spinac v télese
dostane z dosahu magnetické pole a sepne se.

Siréna je ve své podstaté piezoménic¢ Sjiz zabudovanou elektronikou. Po
pfipojeni napdjeni zane vydavat ton, oproti piezomeni¢i do kterého se musi privadét
harmonicky signal s urcitou frekvenci. Zde pouzity typ lze napéjet napétim v rozmezi
4 - 8 V a se spotiebou 25 mA. Pii tomto proudu ho Ize piimo pfipojit na vystupni pin
mikrokontroléru.
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4.12 Obvodové schéma

Navrzena Fidici jednotka ma tii &asti: modul s tlacitky, displej s I°C modulem a
zakladni desku. Schéma modulu s tlacitky je na obr. 15. Na modulu jsou umisténa
pouze tlagitka s potfebnymi soucastkami. Modul 1°C s displejem je piipojen k zakladni
desce Ctyfpinovou sbérnici.

+5V
N +5V
J1-6 N
J1-5 em— J
—|
— F S1_L 2 *L‘
14 e GND L\ = === 100n E_\ S4 | C5
o = 100n
L — E O3 o
_ 82--
o j? 100n
J1-1 em— N
22-27-2061-06 .
E_ "s3 | ca
= 100n
[s2] 3
R7 RS
[] R5 1Rosk 10k []10k
10k
GND

Obr. 15: Schéma modulu s tlacitky

Schéma zakladni desky je na obr. 16. Zde je umistén mikrokontrolér, zdroj,
obvod redlného casu, konektor USB mini typu B a tlacitko pro reset mikropocitace.
Dale jsou zde umisténa polovodi¢ova relé. K ptipojeni sitového napéti a topnych spiral
jsou zde konektory con-wago. Pro propojeni zakladni desky s ostatnimi perifériemi
slouzi print konektory PSS 254.
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5> KONSTRUKCE

V této kapitole je popis konstrukce fidici jednotky. Tedy navrh DPS, osazeni
DPS a popis programového vybaveni zafizeni.

5.1 Navrh desek ploSnych spoji

Pii ndvrhu zakladni desky bylo brano v uvahu nékolik otdzek. Napiiklad
odd¢€leni blokt se sitovym a stejnosmérnym napétim, umisténi polovodi¢ovych relé tak,
aby chladici plosky byly smérem k vnéjsi strané DPS pro dobré umisténi na spole¢ny
chladi¢. Déale umisténi mikrokontroléru co nejblize ke konektoriim, pro dosaZzeni co
nejkratSich vodivych cest. Vysledna DPS zakladni desky je dvouvrstva s prokovy a
rozméry 94 x 65 mm. VétSina pouzitych soucastek je v pouzdru SMD z divodu tspory
mista na desce. Pohled na stranu spoji TOP zakladni desky je na obr. 17, véetné
zobrazeni umisténi soucastek. Po obvodu desky jsou prokovy ke snizeni vyzafovaného
ruseni.
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Obr. 17: Pohled na stranu spoji TOP zakladni desky
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Pohled na stranu spoju a rozmisténi souc¢astek modulu s tlacitky je na obr. 18.
Tato deska byla navrzena jako jednostrannd DPS o rozmérech 53 x 29 mm. U této
desky jsou pouzity vyhradn¢ SMD soucastky. U obou desek je vylitda méd’ pro snizeni
celkové impedance. Celkovy nadvrh desek je koncipovan pro desky z materidlu FR4
s tloustkou meédéné folie 35 um a tloustkou nosné desky 1,5 mm.

Obr. 18: Pohled na stranu spoju a rozmisténi souc¢astek modulu s tlacitky

5.2 Programové vybaveni

Program nahrany v mikrokontroléru musi zajistit ¢teni ¢asu z obvodu realného ¢asu
a veli¢in ze senzoru SHT75. Dal§im pozadavkem na programové vybaveni MCU je
schopnost ovladat modul I°C pripojeny k displeji a tim padem zobrazeni potfebnych
veli¢in na displeji. Dale musi fidit teplotu a vlhkost pomoci polovodi¢ovych relé
v zavislosti na nastavenych hodnotdch. Ty budou nastavovany pomoci tlacitek, pro
teplotu s citlivosti 0,1 °C a vlhkost s citlivosti 5 %. Tlacitka také musi umoznovat
prepinani jednotlivych sekvenci na displeji. Na zakladé dat z obvodu realného casu
ménit otoCeni hiidele servomotoru kazdé ¢tyti hodiny nebo také umoznovat vypnuti
otaceni. Dalsi vlastnosti musi byt ¢teni signdlu z ¢idla hladiny vody a dokézat v ptipadé
poruchy spustit sirénu.

Na obr. 19 je zobrazen vyvojovy diagram hlavniho programu. Hned na zacatku
probiha nacteni dat z teplotniho senzoru (SHT75) a z obvodu reélného ¢asu (DS1307).
Prvni podminka od startu programu kontroluje, zda nenastal havarijni stav. Jestlize
skute¢na teplota, nebo vlhkost piekroc¢i nastavené hodnoty, pak se vypnou polovodicova
relé (SSR1 a SSR2) a zapne se siréna (BUZZER). Nésledujici podminka kontroluje
¢idlo hladiny vody. Dalsimi podminkami se pficte nebo odecte hodnota pomocné
proménné N. Poté se, na zakladé hodnoty této proménné ur¢i aktudlni zobrazeni
uvedenych textti a volani danych podprogramii. Za témito podminkami se na zakladé
aktualni hodiny (H) pfectené z DS1307 se nato¢i hiidel servomotoru (0sa). V ptipadé ze
je hodina H rovna H = 0, 8, 16, pak se hfidel oto¢i na polohu 50° a pokud je
H =4, 12, 20, oto¢i se 0 80° na polohu 130°. To znamena, Ze vejce budou pieklapény
kazdé ctyti hodiny o 80°. Celé to je podminéno proménou zap. Nastavi-li se proménna
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zap na log. 0, pootoci se hiidel do stiedni polohy (90°) a zaroven se tim vypne otaceni
vajec. Poslednimi podminkami se fidi teplota a vlhkost, ve vyvojovém diagramu je tato
regulace zjednodusSena, pro presnéjsi regulaci je nutno tuto regula¢ni smycku upravit.
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Obr. 19: Blokové schéma hlavniho programu
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Blokové schéma podprogramu nastaveni veliin tlacitky je na obr. 20. Zde je
uveden vyvojovy diagram pro nastaveni teploty (Tnas), ale totozny diagram je i pro
nastaveni vlhkosti (Hnas).

V prvni fad¢ se stiskem tlacitka tI2 urci, zda se bude nastavovat hodnota dané
veliCiny. Po stisku tI2 1ze nastavit tlaCitky tl0 a tl1 veliiny, soucasné¢ je pfi stisku téchto
tlacitek v programu oSetfeno ukladani danych hodnot do paméti EEPROM. V ptipadé
nastaveni vlhkosti je misto konstanty 0,1 konstanta 5. Tlacitkem tI3 se ukonci
nastavovani. V programu, vSak musi byt oSetieny minimalni a maximalni hodnoty
veli€in.

ANO O\ N

N 7 “\_ANO
Tnas=Tnas+0.1; 3 iftl0 = 1; /> <\ iftl1 =1; > Tnas=Tnas-0.1;
Y : ~ L

Obr. 20: Vyvojovy diagram nastaveni teploty

V ptipadé podprogramu pro nastaveni zapnuti/vypnuti otidCeni je misto vyrazu
Tnas=Tnas+1 nastaveni proménné zap na log. 1. V druhém ptipadé se misto
Tnas=Tnas-1 nastavi proménna zap na log. 0.

5.2.1 Nahrani bootloaderu

Pti programovani mikrokontroléru je pouzito vyvojové prostiedi Arduino. Toto
prostiedi ma zjednoduSené piikazy pro fizeni MCU a je zde moZnost pouzit velkého
mnozstvi knthoven pro komunikaci s perifériemi.

K tomu, aby bylo mozno zvoleny mikrokontrolér programovat, musi byt do néj
nahran bootloader. Ten 1ze do néj nahrat pomoci programatoru ISP. Jsou dvé moznosti,
bud’ pouzit originalni programator od firmy Atmel nebo pouzit vyvojovy kit od vyrobce
vyvojového prostiedi Arduino. Byla zvolena druha moznost, v tomto ptipad¢, musi byt
do tohoto vyvojového kitu nahran potfebny program, aby kit fungoval jako programator
ISP. Pfesny postup nahrani je dostupny na strankach firmy Arduino [25].

Rozmisténi pinli konektoru ISP na zakladni desce pro nahrani bootloaderu je na
obr. 21.
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Obr. 21: Rozmisténi pinti konektoru ISP umisténého na zakladni desce

5.2.2 Pouzité struktury v programu

V této kapitole popsana ptiblizna struktura programu fidici jednotky.
V hlaviéce programu jsou knihovny, ty slouzi k usnadnénému pouzivani
periférii. Zde je pouzito celkem sedm knihoven.

#include <Time.h> // Knihovna pro &teni casu [25].

#include <Wire.h> // Knihovna I2C sbérnice, aby mohlo byt
pripojeno vice periférii [25].

#include <Servo.h> // Knihovna pro ovladani servomotoru [25].
#include <EEPROM.h> // Knihovna pro pouZiti paméti EEPROM [25].
#include <SHTxx.h> //Knihovna pro senzor teploty a vlhkosti
SHT75 [27].

#include <DS1307RTC.h> //Knihovna pro obvod redlného c¢asu, tato
knihovna =zajistuje také nahréni aktudlniho c¢asu do samotného
obvodu re&lného ¢asu DS1307 [28].

#include <LiquidCrystal I2C.h> //Knihovna pro komunikaci s I2C
modulem [29].

Pod knihovnami musi byt nadefinovany pouzité proménné a konstanty. Je zde
nastaveni displeje nebo funkce k nastaveni programu pro pouzivani ptikazu pro fizeni
servomotoru. V pfiloze B. 1 jsou ptiklady nastaveni, nebo nadefinovani pouZitych
proménnych v programu.

Za témito definicemi je funkce void setup(). Ta slouzi naptiklad k nastaveni pint
mikrokontroléru, jestli maji byt brany jako vstupy nebo vystupy. Také jsou zde zapsany
ptikazy pro inicializaci displeje, zapnuti jeho podsviceni a podprogram k nacteni
ulozenych hodnot z paméti EEPROM. Funkce void setup() musi byt uzaviena
slozenymi zavorkami, viz ptiloha B. 2.

Za touto funkci nasleduje samotna smycka s programem. Je oznacena jako void
loop() a opakuje se dokola. Zde se nacitaji data z SHT75 a DS1307. Krom¢ nacitani
obsahuje fidici podminky — napiiklad pro ¢teni signalu z ¢idla a v zavislosti na tom
spinani vystupu, nebo fizeni spinani polovodi¢ového relé, viz ptiloha B. 3.

Dale je v této smycce pouzity piikaz switch, ten funguje jako piepinac, ktery
Vv zavislosti na proménné N méni text na displeji a dalsi funkce. Ve zde uvedeném
ptikladu, viz ptiloha B. 4, je tento piikaz jenom pro 2 moznosti, v samotném programu
je pro pét. Pro zobrazeni teploty a vlhkosti, nebo zobrazeni pro nastaveni teploty. Také
jsou v této smycce oSetieny zakmity tlacitka.

Pro fizeni natoeni hiidele servomotoru je vtomto vyvojovém prostiedi
konkrétni piikaz, kde se zad4d pfimo hodnota ve stupnich a podle toho je generovan
fidici signal na pin mikrokontroléru, viz pfiloha B. 5.
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Nakonec jsou nadefinovany podprogramy. Zde jsou konkrétné dva, k precteni a
k zapisu hodnot nastavenych veli¢in do paméti EEPROM. Protoze do této paméti nelze
ukladat desetinna cisla, tak pied ulozenim je hodnota desetindsobné zvétSena a po
precteni z paméti zase desetinasobné zmensena. Podprogram pro zapis je v ptiloze B. 6
a pro Cteni je popsan V priloze B. 7 [25], [30].

5.3 Ovéreni funk¢énosti zarizeni

Zakladni deska, displej, modul s tlacitky a siréna jsou zakomponovany do plastové
ptistrojové krabic¢ky. Od fidici jednotky jsou vyvedeny kabely k topnym spiralam, kabel
pro pfipojeni do sité, kabel k senzoru teploty a vlhkosti, k ¢idlu hladiny vody, k
servomotoru a K ventilatoru. Osazena a zakomponovana deska fidici jednotka do
ptistrojové krabicky je zobrazena na obr. 22.

Obr. 22: Zakomponovana fidici jednotka do pfistrojové krabicky

Aby bylo mozno tuto fidici jednotku odzkouset, musela se osadit do samotné
lihné. Zde pouzita lihen je ve své podstaté upravend vyrazend chladni¢ka o vnitinim
objemu 50 litrd. Toto feSeni bylo zvoleno z diivodu uSetfeni ndkladi a ¢asu. Protoze
vyroba vlastni skiin¢ lihné by byla ¢asové naro¢na a také by nedosahovala takovych
parametru, hlavné z hlediska zatepleni prostoru, omyvatelnosti a bezpec¢nosti. Kapacita
této lihné je priblizn¢ 40 vajec. Liska pro otaceni vajec je vSak vlastni konstrukce. Na
obr. 23 je vyfotografovana lihen s fidici jednotkou.
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Obr. 23: Ridici jednotka piipojena k lihni

Na strop€ vnitiniho prostoru lihné je rovnomérné rozprostien topny kabel o
tepelném vykonu 75 W, tento vykon je pro uvedeny objem plné dostacujici. Pod
topnym kabelem je na distan¢nich sloupcich pfiSroubovan ventilator takovym
zpusobem, aby teplo od topného kabelu bylo nasavano a ventilator foukal ohiaty vzduch
smérem doll na lisku. Senzor teploty a vlhkosti je umistén v urovni lisky na zadni
stran¢ vnitfniho prostoru lihn€. Na dné prostoru lihné je umisténa plechova nadoba
s topnym kabelem a umisténym c¢idlem hladiny vody. Za zadni sténou vnitiniho
prostoru je pfipevnén servomotor s tadhlem pfipevnénym k lisce pro otaceni vajec. Dale
Jsou v této sténé vytvoreny otvory pro odvod vzduchu.

Pfi prvnim testu byla v mikrokontroléru nahrana takova regulacni smycka, ktera
fidila teplotu zpisobem vyjadienym ve vyvojovém diagramu. To znamena, ze relé bylo
sepnuto do doby, nez teplota dosahla nastavené hodnoty a poté se vypnulo. Nasledné
kdyzZ teplota znovu klesla pod nastavenou hodnotu, relé se znovu zapnulo. Tento typ
regulace mél za nasledek kmitani skutecné teploty od nastavené v rozmezi + 0,2 °C. To
bylo zptisobeno tepelnou setrvacnosti topného kabelu.

Pozadavek vsak byl alesponn + 0,1 °C. To se odstranilo ptidanim dalsi smycky,
ktera zajistila, ze pfi pfekroéeni teploty se topny kabel uplné€ nevypnul, ale snizil se jeho
tepelny vykon o 50 %. U druhého testu se tato Gprava ukézala jako spravna a teplota
byla stabilnéjsi. Prubéh skute¢né teploty v zavislosti na ¢ase v prubéhu 12 hodin od
zapnuti lihn€ pfi nastavené teploté 37,7 °C je na obr. 24. Z prib&hu vyplyva, ze téméef
po ptil hodin€ od zapnuti lihné se teplota ustali v okoli nastavené hodnoty.
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Obr. 24: Prub¢h teploty uvniti lihn€ v zavislosti na ¢ase

V prvnim testu byl téZ problém s fizenim vlhkosti, z diivodu pouziti velké nadoby.
To zpusobilo ze, vlivem velké plochy vody a pisobenim teploty se vlhkost zvysila az na
80 % misto nastavené 70 %. To se osetfilo vlozenim nadoby s mensi plochou. Po této
upravé se jiz vlhkost dala 1épe regulovat a skute¢nd vlhkost se drzela v potfebném
rozmezi, které je + 5 %. Prib&éh hodnoty vlhkosti v zavislosti na ase V prub¢hu
12 hodin je na obr. 25. Z pribéhu je vidét, ze nez se zapne ventilator, je vlhkost kolem
80 % a nasledné klesne vlivem proudéni vzduchu. A jakmile se vlhkost dostane pod
nastavenou hodnotu, zapne se topny kabel ponoieny v nadobé. Trva to piiblizné¢ 45
minut, nez se voda zahieje na teplotu, pii které zacne fungovat regulace a vlhkost se
ustali v okoli nastavené hodnoty.
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Obr. 25: Prubéh vlhkosti uvnitf 1ihné v zavislosti na &ase
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M¢tena spotieba celé lihné byla béhem tohoto dvanactihodinového tseku téméf
63 W. Spotieba samotné fidici jednotky je se zapnutym ventilatorem 3 W. Ze sledovani
prub¢&hu teploty a vlhkosti v zavislosti na ¢ase vyplyva, ze pro lihnuti je nutné, aby se
pred zacatkem lihnuti nechala lihen alespon jednu hodinu zapnuta, z divodu ustaleni
veli¢in.

Testy funkCnosti servomotoru pro otdCeni vajec a cidla probehly uspésné.
Servomotor kazdé¢ dvé hodiny pohnul tahlem pro otdceni lisky do dané polohy. Test
¢idla se provedl zplisobem, Ze pifi prazdné nadob¢ vydavala siréna pronikavy zvuk, po
doliti vody se siréna skutecné vypnula.
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ZAVER

V této praci se vénuji navrhu fidici jednotky pro automatickou lihent s nucenym
obéhem vzduchu. V prvni ¢asti jsem porovnal typy lihni, které se dnes pouzivaji, a
zvolil typ lihng, pro ktery bude tato fidici jednotka urcena. Byl zvolen typ lihné
s nucenym obéhem vzduchu. Tento druh lihné je urcen pro lihnuti vétSiho poctu vajec a
teplota uvnitf lihné je sndze regulovatelna.

V dalsi ¢asti jsou porovnany lihn€ s nucenym obéhem vzduchu od rtznych
vyrobcl. Byly porovnany lihné s pfiblizné stejnou kapacitou vajec. Hlavnimi kritérii
porovnani jsou spotfeba a moznosti regulace. Nejlepsi parametry ma lihen Rcom Max
50, ktera ma nizkou spotiebu, okolo 48 W a Ize u ni regulovat teplotu i vlhkost. Tato
lihen neni z mého pohledu pfilis privétiva pro uzivatele.

Pfi navrhu jsem se pokusil vyfesit, aby tato jednotka mohla 1épe regulovat
teplotu i vihkost v lihni a byla pfijatelngjsi pro uZivatele. Rizeni obstara mikrokontrolér
Atmega32u4. Ke komunikaci snim slouzi LCD displej a klavesnice. Jednotlivé
komponenty jsou zvolené tak, aby méla fidici jednotka nizkou spotiebu, a aby bylo
dosazeno co nejptesnéjsiho fizeni veli¢in.

U navrhnuté fidici jednotky byly ovéfeny vSechny funkce, skterymi bylo
pocitdno v ndvrhu na funkénim vzorku. Po zakomponovani fidici jednotky do skiiné
lihn¢ byly pribézné sledovany hodnoty teploty a vlhkosti v zavislosti na ¢ase, pro
kontrolu, jestli dokaze tato jednotka fidit dané veliiny s danou pfesnosti a muze se
pouzit jako lihenl. Déle byla zmétena spotieba této jednotky se zapojenym ventilatorem
3W a spotieba celé lihné pro 40 vajec s touto fidici jednotkou 63 W.

Navrzena jednotka dokaze fidit teplotu a vlhkost s dostate¢nou piesnosti a otacet
vejce pomoci servomotoru. To je zaklad pro Uspé€$né lihnuti. Tato jednotka je
vSestrannd a lze ji pouzit pro jakoukoliv liheil S nucenym ob&hem vzduchu. Je vSak
omezena pouzitym napajecim zdrojem. Pro vétsi lihné je nutno pouzit piidavny zdroj
pro servomotor a pro ventilator.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Min.
Max.
MCU
I/0

LED
LCD

NV SRAM
AT
CMOS
IGBT
SMD
UART
TQFP
USB
RAM
CGROM
AM/PM
AC/DC
NTC

SO

PDIP
TO

DPS

ISP

Log.

FR
EEPROM

minimalni

maximalni

mikrokontrolér

input/output - vstupy/vystupy

Light — Emitting - Diode

liquid crystal display — display s tekutymi krystaly
non-volatile random-access memory
odchylka od skute¢né teploty
complementary metal-oxide-semiconductor
insulated gate bipolar transistor
surface-mount device

universal asynchronous receiver transmitter
thin-profile quad flat pack

universal serial bus

random access memory

character generator read only memory

ante meridiem/post meridiem
stfidavy/stejnosmérny

negative temperature coefficient

small outline

plastic dual in-line packals

transistor outline package

deska plosnych spoji

in system programming

logicka

flame resist

electrically erasable programmable read-only memory
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A SEZNAM SOUCASTEK

A.1l Seznam soucastek zakladni desky

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
Cc1 22p 1206 SMD kondenzator
C2 22p 1206 SMD kondenzator
C3 100n 1206 SMD kondenzator
c4 100n 1206 SMD kondenzator
C5 100n 1206 SMD kondenzator
cé6 1u/16V 153CLV-0405| Elektrolyticky SMD kondenzator
c7 100n 1206 SMD kondenzator
C8 10u/ 25V 153CLV-0405 | Elektrolyticky SMD kondenzator
c9 100n 1206 SMD kondenzator
C10 100n 1206 SMD kondenzator
C11 100n 1206 SMD kondenzator
D1 LL4148 SOD80C Dioda
F1 FUSESH22,5A SH22,5 Pojistka
G1 CR2032H CR2032H LI baterie
HLADINA 22-05-7028-02 7395-02 Konektor
IC1 DS1307z SOIC8 Obvod redlného casu
1 22-05-7048-04 7395-04 Konektor
12 22-05-7068-06 7395-06 Konektor
JP1 2x03 ISP konektor
K1 $202s02 $202s02 Polovodicové relé
K2 $202s02 $202s02 Polovodicové relé
PIEZO 22-05-7028-02 7395-02 Konektor
Q1 BS170 SOT54E Unipolarni tranzistor
Q2 MC-306 MC-306 Krystal
Q3 CSM-7x-DU CSM-7x-DU Krystal
R1 a4k7 1206 Rezistor
R2 10k 1206 Rezistor
R3 22 1206 Rezistor
R4 22 1206 Rezistor
R5 220 1206 Rezistor
R6 220 1206 Rezistor
R7 10k 1206 Rezistor
R8 ak7 1206 Rezistor
R9 10k 1206 Rezistor
R10 10k 1206 Rezistor
R11 10k 1206 Rezistor
R12 10k 1206 Rezistor
S1 B3F-10xx Tlacitko
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Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
u2 Myrra 47246 2COM Zdroj
Servo 22-05-7038-03 7395-03 Konektor
SHT75 22-05-7048-04 7395-04 Konektor
Ul Atmega32u4 TQFP44 Mikrokontrolér
VEN 22-23-2021 22-23-2021 Konektor
X1 W237-132 Con-wago svorka
X2 W237-6P Con-wago svorka
X3 Mini-USB 32005-301 USB konektor

A.2 Seznam soucastek modulu s tlacitky

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

C2 100n 1206 SMD kondenzator
C3 100n 1206 SMD kondenzator
c4 100n 1206 SMD kondenzator
C5 100n 1206 SMD kondenzator
J1 22-27-2061 6410-06 Konektor

R5 10k 1206 SMD rezistor
R6 10k 1206 SMD rezistor
R7 10k 1206 SMD rezistor
R8 10k 1206 SMD rezistor
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B ZAKLADNI PROGRAMOVE
STRUKTURY

B.1 Nastaveni proménnych

#define clockPin 8//Nadefinovany pin pro ptripojeni senzoru SHT75
na pin SCK.
#define dataPin 9//Nadefinovany pin pro pfipojeni senzoru SHT75
na pin DATA.

Servo myservo; //Je zde pouZito pro vytvofeni bloku k Fizeni
servomotoru.

#define I2C_ADDR 0x27,jidefine BACKLIGHT PIN 3,#define En pin 2
#define Rw_pin 1,#define Rs _pin 0,#define D4 pin 4
#define D5 pin 5,#define D6 _pin 6, #define D7 _pin 7
// Definice adresy a pin@i pro expandér I°C.
LiquidCrystal I2C
lcd(I2C_ADDR,En _pin,Rw_pin,Rs pin,D4 pin,D5 pin,D6 pin,D7 pin,
BACKLIGHT PIN,POSITIVE); // Funkce pro prifazeni nadefinovanych
pind pro praci s modulem I°C.

SHTxx sht71 (dataPin, clockPin); // Funkce knihovny pro praci se
senzorem SHT75, kde se pfitrazuji nadefinované piny.

float Tnas = 35; // Definovand proménnd typu float pro nastaveni
teploty, aby bylo mozno pric¢itat desetinnd <¢isla. Pritrazeni
poc¢ateéni hodnoty.

Int Hnas = 50; Proménnd pro nastaveni vlhkosti typu integer, pro
pri¢itadni celych ¢isel. Stejné Jsou definovany 1 ostatni
proménné pouzité v programu.

float Tsk, Hsk; // Pomocné proménné pro vylteni skutelné teploty
a vlhkosti ze senzoru.

const int cidlo = 7; // Nadefinovani pinu, na ktery Jje ptripojené
¢idlo hladiny vody, podobnym  zplsobem Jjsou nadefinovéna
tlacitka.

const int buzzer = 13; // Nadefinovani pinu, na ktery umisténa
siréna, stejnym zpusobem Jsou nadefinovany piny ptripojené
k polovodicovym relé.

B.2 Priklad smy¢ky void setup()

void setup ()

{
led.init(); // Inicializace displeje.
lcd.backlight(); //Zapne podsviceni displeje.
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B.3

myservo.attach(5); // Nastavi fidici signdl na ovladani
servomotoru na pin 5.

pinMode (cidlo, INPUT); // Nastavi pin, na kterém je
pripojeno ¢idlo jako vstupni, takto se nadefinuji i
tlacitka.

pinMode (buzzer, OUTPUT); // Nastavi pin, jako vystupni.
Tnas = Eepromcteni (1); // Nacteni hodnoty z paméti do
proménné Tnas.

Priklad nacteni dat z SH75, DS1307 a pouziti podminky

void loop ()

{

B.4

Tsk = sht71.readTemperatureC(); //Nacteni teploty do
proménné Tsk.

Hsk = sht7l1l.readHumidity(); //Nacteni vlhkosti do proménné
Hsk.

tmElements t tm; //Nadefinovani symbolu registru pro c&teni
hodin, minut a vtefin z DS1307.

RTC.read (tm); //Prikaz pro c¢teni z DS1307.

H = +tm.Hour; //Pritazeni hodiny do proménné, poté se
prikazem tm.Minute nactou minuty.

If (cidlo == HIGH) // Podminka pro zjidténi stavu c¢idla.
{
digitalWrite (buzzer, HIGH); // Zapnuti sirény.
digitalWrite(ssrl, LOW); // Vypnuti polovodicového
v pripadé Ze je vstup s ¢idlem v logické 1.
}
else
{
digitalWrite (buzzer, LOW); // Vypne sirénu pripad&, ze je
¢idlo v log. O.
}

Priklad prikazu switch() a oSetieni zakmiti tlacitek

void loop ()

{

if (tl0 != 1 tl10 && N != 5) // Podminka, ktera povoluje
pric¢itat hodnotu do maximé&lni hodnoty 5. Zaroven kontroluje
predchozi stav tlac¢itka tl0, pro oSetfeni zakmitd.
{
led.clear(); // Prepsani sekvence na displeji.
N = N +0.5; // Zvétseni hodnoty proménné N o hodnotu
0,5. Tato hodnota Jje pouzZita, protoZe pricitad pri
ndbézné i sestupné hrané signalu tlacitka.
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1 t10 = tl0; // O8etfeni zakmitu.
if (tl1 != 1 tl11 && N != 1) // Podminka, ktera povoluje
odec¢itat hodnotu pf¥i stisku tlac¢itka tl1ll1 do minimalni
hodnoty 0. Zaroven kontroluje ptredchozi stav tlac¢itka, pro
oSet¥eni zakmitu.
{
lced.clear () ;
N =N - 0.5; // ZmenSeni hodnoty proménné N o hodnotu
0,5. Tato hodnota Jje pouzZita, ze stejného duvodu,
protoze odecitd pri nédbéZné i sestupné hrané signélu
tlacitka.
}
1 tl1 = tl11;

switch (N) {
case 1: // Prepne na toto zobrazeni mad-1i proménnéd N
hodnotu 1;

lcd.setCursor (0,0) ; // Nastaveni kurzoru na
prvni tadek a prvni znak.
led.print ("Temperature: "); // Vypsani slova
Temperature na displeji.

led.print (Tsk); // Napsani aktudlni teploty.
led.print ("*C");

lcd.setCursor (0,1); //Nastaveni kurzoru na druhy
tadek a prvni znak displeje.
led.print ("Humidity: ") //  Vypséani  slova
Humidity: na displej.

lced.print (Hsk); // Napséni aktudlni teploty.
led.print (" ")

break;

case 2: // Prepne na toto zobrazeni mé-1i proménnad N

hodnotu 2;
lcd.setCursor (0,0) ;
lced.print ("Set temperature: ");
lcd.setCursor (0,1) ;
led.print(Tnas); // Zobrazeni nastavovaci hodnoty.
led.print ("*C");

break;

default: // V pripadé Ze N je mimo rozsah od 1 do 5, tak se
na displeji zobrazi aktualni teplota a vlhkost.
lcd.setCursor (0,0) ;
lced.print ("Temperature: ");
led.print (Tsk); // Napsani aktudlni teploty.
led.print ("*C");
lcd.setCursor (0,1) ;
led.print ("Humidity: ")
lced.print (Hsk) ;
led.print (™ %)}
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B.5

Priklad rizeni servomotoru

void loop ()

{

If (zap == 1)

{
If (H==4| |H==12| | H==20) // Kontrola jestli mé
aktudlni hodina danou hodnotu.

{

osa = 130; // Do proménné osa se ulozi hodnota
130°.

}

else If (H = 0| | (H==8) | |H==16)

{
osa = 50; // Do promé&nné osa se uloZi hodnota

50°.

}

else

{
osa = osa; // Hodnota v proménné osa zustane
stejna.

}

}

else

{
osa = 90; // Do prom&nné osa se ulozi hodnota
90°.

}

myservo.write (osa); // Funkce pro natoceni htidele na
zdkladé hodnoty proménné osa.

}

B.6

Podprogram pro zapis do paméti EEPROM

void eepromzapis(int adresa, int cislo)// Nadefinovani

podprogramu.

{
byte castl = cislo; // Prevedeni ¢isla do bindrni soustavy
a zapséani prvnich osm bitl do proménné castl.
byte cast2 = cislo >> 8; // Bitové posunuti ¢isla o osm
bitd a zapséani poslednich osm bitd do proménné cast?2.
EEPROM.write (adresa, «castl); Zapsani proménné castl na
zadanou adresu.
EEPROM.write (adresa + 1, cast2); // Zapsani proménné cast2
na adresu + 1.

y //130].
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B.7 Podprogram pro ¢teni z paméti EEPROM

int eepromcteni (int adresa)// Nadefinovéani podprogramu;

{
int cislo = EEPROM.read (adresa) + ((EEPROM.read (adresa+1l))

<< 8); // Prikaz pro c¢teni celkové hodnoty ze dvou adres v
paméti.

return cislo; // Navrat hodnoty z podprogramu.

y// [30].
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