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Abstrakt:

Tato diplomova prace se v teoretické Casti zabyva popisem jednotlivych typt senzora
pro méfeni teploty a vlhkosti vzduchu (plynii). Tyto senzory jsou rozdéleny dle fyzikalniho
principu fungovani, jsou uvedeny jejich vlastnosti jako rozsah méfeni, stalost, presnost me-
feni a piipadné dalsi vlastnosti dilezité pro hodnoceni vhodnosti téchto senzorti pro tcely

této prace.

Prakticka ¢ast diplomové prace se zabyva navrhem a vlastni realizaci celého zafizeni
automatizovaného skleniku s automatickym fizenim teploty a vlhkosti. Rozebira vhodnost
pouzitych materidlQi a typil senzorti, zabyva se softwarovym feSenim pro fizeni teploty a
vlhkosti ve skleniku véetné moznosti pozadované hodnoty teploty a vlhkosti ménit dle po-
zadavkul uzivatele. Cely systém je popsan véetné jeho funkce a ziskané naméiené vysledky
zhodnoceny vzhledem k proménlivosti vnéj$iho prostiedi a schopnosti systému udrzet po-

zadované hodnoty teploty a vlhkosti.

Kli¢ova slova: snimac teploty, snima¢ vlhkosti vzduchu, péstebni proces, regulace teploty

Automation of the cultivation process in term of program control of tem-

peratue and moisture

Abstract:

Theoretical part of this thesis describes different kinds of sensors used for measuring
temperature and humidity of air. These sensors are categorized according to the principle on
which they operate. It also describes their characteristics like range, accuracy and other

aspects important for determining suitability for a glasshouse automation system.

Practical part of this work covers design of this system which can be used for automated
controll over temperature and humidity. It reasons about suitability of different kinds of sen-
sors and materials. It also describes a software system capable of maintaining and changing
humidity and temperature based on user input. Results of different measurements done du-
ring the system's operation in a variable environment are evaluated to draw conclusions
about the system's ability to maintain constant temperature and humidity levels inside the

glasshouse.

Keywords: temperature sensor, humidity sensor, the growing process, temperature control
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Uvod

Cilem této diplomové prace je ukazat jednotlivé principy méfeni teploty a vlhkosti vzdu-
chu (plynu). Nejprve se prace zabyva jednotlivymi typy senzor pro méteni teploty, jejich
technologii véetné zplisobu jakym funguji. Dale prace uvadi jejich vyhodné ¢i nevyhodné
vlastnosti a s tim souvisejici pouziti jednotlivych typa senzort. V dalsi ¢asti jsou probrany
senzory pro méteni vlhkosti plynu, zptsob jakym funguji véetné jejich vyhod a nevyhod a
z toho vyplivajici pouziti téchto senzorti. Jednotlivé typy senzorti pro méteni vlihkosti a tep-
loty jsou zhodnoceny a porovndny za ucelem vybéru vhodnych senzori, které budou umis-

tény v péstebnim skleniku.

Dalsi ¢ast diplomové prace se zabyva navrhem celého zatizeni pro automatizovany pés-
tebni sklenik. V navrhu je zminéno né€kolik variant na zhotoveni skleniku, které jsou zhod-
noceny z pohledu snadné realizovatelnosti projektu a spolehlivosti pouzitych materialti na
tvorbu skleniku, pfesnost a stabilitu jednotlivych senzorti, a také s ohledem na spolehlivost

programovaného rozhrani.

Dale v praci bude popsan realizovany automatizovany sklenik s funkénim systémem
udrzujicim zvolenou teplotu a vlhkost vzduchu ve skleniku s moznosti tyto hodnoty ménit
dle pozadavkul uzivatele. Vyzkouseni funkce celého systému a zhodnoceni namétenych vy-

sledku.



1 Senzory teploty

Senzor je funk¢ni prvek tvofici vstupni ¢ast méficiho fetézce, je v pifimém kontaktu
s m&fenym prostiedim. Pojem senzor je ekvivalentni pojmu snimac ¢i detektor. Cést sen-
zoru, jez je v kontaktu s méfenym objektem, je v n€které literatufe nazyvéana ¢idlem. Casto

je vSak pojem cidlo fazen na uroven senzoru. (Kreidl, 2005) (Ripka, a dalsi, 2005)

Senzor je elektrotechnicka soucastka métici fyzikalni velicinu, kterou prevadi na signal,
jez lze dale ptendset, upravovat nebo zpracovavat. Nejcasteji se pomoci senzortt méii fyzi-
kalni, chemicka ¢i biologicka velic¢ina. Méfena veli¢ina se dle definovaného principu trans-
formuje na méfici veli¢inu — nejcastéji na veliCinu elektrickou. Pokud métena velic¢ina neni
elektricka, jde o tzv. neelektrické veliCiny, kdy je hodnota zobrazena pomoci pakového sys-

tému na stupnici. (Dad’o, a dalsi, 1996)

Senzory lze délit dle n€kolika hledisek. Nejcastéji se senzory déli podle mefené veliciny.
Dle tohoto dé€leni jsou zndmy napftiklad senzory teploty, tlaku, vysky hladin, pratoku, me-
chanickych veli€in, analyzy latek, kapalin, plyni a mnoho dalSich. Druhym nej¢astéjSim
rozdélenim senzorti je podle fyzikdlniho principu. V této kategorii jsou naptiklad senzory
odporové, indukéni, kapacitni, magnetické, optoelektrické atd. Dle styku senzoru s méfenym
prostiedim Ize rozdé¢lit senzory na dotykové a bezdotykové. Déle se senzory déli na aktivni,
kdy se senzor ptisobenim snimané veli¢iny stava zdrojem elektrického napéti (termoelek-
tricky ¢lanek), a pasivni, kdy je nutné senzoru dodat elektrickou energii (kovovy odporovy

senzor teploty). (Kreidl, 2005) (Dad’o, a dalgi, 1996)

1.1 Zakladni pojmy

Je soucasti mnoha fyzikalnich zakont, jen velmi malo vlastnosti latek je na teploté nezavis-
lych. Zakladni jednotkou termodynamické teploty je Kelvin [K], ktery je definovéan jako
1/273,16 ¢ast termodynamickeé teploty trojného bodu vody. Tato teplota se téZ nazyva abso-
lutni teplotni nula, kdy kinetickéd energie molekul latek je nulova — pohyb molekul v latce
ustava. V praxi vSak pouzivame castéji stupeni Celsia [°C], ktery vychdzi z bodu tuhnuti a
varu vody. Pfevod je velice jednoduchy: J [°C] = T[K] — TO , kde TO =273,15 K je teplota
tani vody. Ke stanoveni teploty vyuzivame teplotni zavislosti fyzikélnich veli¢in na teploté.

(Springl, 2004) (Kreidl, 2005)



1.2 Zakladni rozdéleni senzoru teploty

Senzory teploty se déli podle styku s méfenym prostfedim na dotykové a bezdotykové.
Podle fyzikalniho principu se senzory teploty rozdé€luji na odporové, termoelektrické, polo-
vodicové s PN prechodem, dilata¢ni, optické, radiacni, Sumové, akustické, magnetické, ka-
pacitni a aerodynamické. Termoelektrické senzory transformuji teplotu na zdroj elektrické
energie, a tudiz se daji senzory teploty rozd¢lit na aktivni a pasivni. Pro pasivni senzory je
nutno pro méfeni teploty privést elektrické napajeni, které umozni transformaci teploty na
jinou fyzikalni veli¢inu, nebot’ méfeni teploty je vzdy méfeni nepiimé, s vyjimkou chemic-

kych senzori a uz zminénych termoelektrickych senzori. (Kreidl, 2005)
Dotykové senzory:

e Elektrické (odporové kovové, odporové polovodi¢ové, polovodi¢ové s PN pirecho-
dem, krystalové, termoelektrické)
e Dilata¢ni (kapalinové, plynové)

e Specialni (akustické, krystalové, teplotni barvy)
Bezdotykové senzory:

e Senzory infracerveného zafeni (tepelné a kvantové)
e Pyroelektrické senzory

e Termovizni systémy (pyrometry nezavislé na emisivité)

Dotykové senzory:

Tyto senzory musi byt ve fyzickém kontaktu s pfedmétem, u kterého chceme zjistit tep-
lotu. U dotykovych senzort se vyuziva vodivosti tepla. Hojné se vyuZzivaji na méteni teploty
pevnych, kapalnych a i plynnych latek a jsou schopné pracovat v Sirokém teplotnim rozsahu.
Nevyhodou je, Ze senzor pii dotyku s latkou odebira jeji teplo a to v ptipad¢, kdy latka ma
vetsi teplotu nez méftici senzor. V opacném piipadé, kdy métena latka mé mensi teplotu nez

senzor, muze dochazet k jejimu ohievu. To mé za nasledek nejistoty méteni. (Storr, 2015)

1.3 Kovové odporové senzory teploty

Zvysuji sviyj elektricky odpor pii rostouci teploté, jelikoz je elektricky proud v kovech
vedeny za pomoci valen¢nich elektroni, které jsou od jadra atomu nejdal, tvoii takzvany
elektronovy plyn. Atomy krystalové miizky kovu s rostouci teplotou zvysuji amplitudu

svych kmitl a kladou tak vétsi odpor prichodu valencnim elektroniim. To je zjednodusena



predstava zavislosti odporu kovii na teploté, ktera je principem téchto senzorii. (Springl,
2004)

Zakladnim pozadavkem na material kovového odporového senzoru pouzivaného pro
meéfeni teploty je, aby mél co nejvetsi a staly teplotni soucinitel odporu a zaroven co nejvetsi
meérny odpor. Jsou to predevsim Cisté kovy, které se pouzivaji pro realizaci vlastniho odpo-
rového Clanku. Také je velmi dulezité, aby nereagovaly s izola¢nim nebo ochrannym kry-
tem, ve kterém jsou ulozeny. Jakékoliv fyzické ¢i chemické poSkozeni by mohlo mit za na-
sledek nejistoty métfeni. Materidl by mél odolavat vlivu stafi, aby nedochédzelo ke zméné
teplotniho soucinitele, anebo zvétSovani hystereze. Mezi kovové odporové senzory teploty
se fadi Cisté platina (tab. 1), nikl a méd’. Pro ukédzku je v nasledujici charakteristice ukédzana

teplotni zavislost kovovych odporovych senzort teploty. (Zehnula, 1983)

Obrazek 1: Teplotni zavislost odporovych kovovych snimaci
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Zdroj: (Kreidl, 2005)

Pro maly rozsah teplot, jakym je 0 °C az 100 °C lze pouzivat s ur¢itou nejistotou linedrni

vztah
R, = Ry(1 + at), (1)

kde Ry je odpor cidla pii teploté 0 °C a diky tomu to vztahu lze stanovit hodnotu teplotniho

soucinitele odporu a

_ Ri00 = Ro (2)
100R, '



kde Rioo je odpor ¢idla pfi teploté 100 °C.

Dalsi dilezity parametr pro odporové snimace teploty je pomér odporu ¢idla Rigo pfi
teploté 100 °C a Ry pfi teploté 0 °C. Tento pomér se oznacuje pismenem W a ze vztahu plati,

v

z€

_ Ri00 3)

Bohuzel pro vétsi rozsahy métenych teplot, jiz linearni vztah (rov. 1) nelze pouzit, do-
chézelo by k velké nejistoté¢ meteni a naméiené vysledky by diky tomu byly neptesné. Proto
se nékteré polynomy ¢leni do uzsich teplotnich rozsahii, jako je naptiklad ukazano u plati-

nového senzoru. (Kreidl, 2005)

Tabulka 1: Materidly vyuZivané pro kovové odporové senzory teploty

Material a10? [K1] Teplotni rozsah [°C] Pomér odporu Wigo
Platina 0,385 az 0,391 -20 az 850 1,385
Nikl 0,617 az 0,675 -60 az 150 1,618
Med 0,426 az 0,433 -50 az 150 1,426

Zdroj: (Kreidl, 2005)
1.3.1 Odporové platinové snimacem teploty

Platina je velmi vyhodna pro své vlastnosti, vyznacuje se chemickou netecnosti, je ¢a-
sove stala a ma vysokou teplotu tani. Pro snimace se vyuziva tzv. €ista platina, jeji Cistota se
pohybuje kolem 99,93 — 99,99 %. Znecisténi zplisobuji stopy Zeleza a iridia. Pro meteorolo-
gické ucely jsou naroky na Cistotu platiny jesté vyssi a to do Cistoty 99,999 %. Platinové
meéftici odpory pro primysl se déli do dvou toleranénich tfid. Pro tfidu A je stanoven tepelny
rozsah od —200 az do 650 °C a pro tfidu B je rozsah teplot —200 az do 850 °C. Krom¢ téchto
dvou tfid se vyrab¢ji také vysokoteplotni snimace a to do teploty 1 100 °C. Pii méfeni kolem
teploty 1 000 °C se musi volit vysoko ¢ista platina, jinak by dochdzelo k odpafovani nékte-
rych ptimési. Bohuzel takto Cista platina je nachylna na difuzi cizich latek, které se pfi takto
vysokych teplotach do platiny dostdvaji. Stabilita pro primyslova ¢idla je 0,05 %/1 000 h.
(Zehnula, 1983) (Kreidl, 2005)

Pi méteni teplot od -200 °C do 0 °C je teplotni zavislost méticiho odporu dana vztahem
R; = Ro[1 + At + Bt? + Ct3(t — 100)], 4)

a pro rozsah teploty od 0 az 850 °C je dan vztah,



kde
RO =100 Q,
A =3,90802-10°K"!,
B=-5,80195-107K?,
C=-4,2735-10"2K*, prot <0 °C
C=0,prot>0 °C.

Obrazek 2: Nelinearita Pt100 a dovolené tolerance priomyslovych Pt méricich odpori
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(Ripka, a dal$i, 2005)

1.3.2 Odporové niklové snimace teploty

Dalsi material, ktery se pouziva pro realizaci odporovych teplomérd, je nikl. Vyréabi se
vétSinou tenkovrstvou technologii. Je vhodny pro teplotni rozsah od —60 do 150 °C. Pro
vyssi teploty mezi 300 az 400 °C vykazuje strukturalni zmény, které zpiisobuji nevratnou
zménu odporu. Vyhodou niklovych snimact je velky teplotni soucinitel odporu a rychla
odezva na zménu teploty méteného prostiedi. Je levnéjsi nez platina a to mlize byt v mnoha
ohledech rozhodujici pro jeho pouziti. Nevyhodou je omezeny teplotni rozsah oproti plati-
novému snimaci, zna¢na nelinearita a nemoznost méteni v kyselém prostiedi, jako je kyse-
lina octova a solna. Niklové senzory se vyrabéji se zakladni hodnotou odporu Ro =100 Q a
dale s hodnotou 200, 500, 1 000, 2 000 Q. Teplotni zavislost odporu niklového ¢idla lze
vyjadfit polynomem. (Zehnula, 1983) (Kreidl, 2005)

R; = Ry(1 + At + Bt? + Ct* + Dt®), (6)



kde

A =5485-10°K",
B =6,65-10°K,
C =2,805-10""K*,
D=2,0-10""K*.

1.3.3 Odporové médéné snimace teploty

M¢éd’ se pouziva pro teplotni rozsah od —200 az +200 °C. Pii pouziti ¢idla pro teploty
od —50 °C az 150 °C lze pouzit linedrni vztah (rov. 1), kde se dosadi za a hodnota
4,26-10°K™!. Ale vzhledem malé rezistivité médi, ktera je 6krat mensi nezli u platiny a vy-
soké moznosti oxidace se médéné snimace bézn¢é nevyrabéji. Métfeni za pomoci médi se
vyuziva naptiklad u vynuti elektrickych strojii, kde se méfi odpor vinuti, pfi vypnutém na-

pajeni. (Kreidl, 2005)

1.4 Polovodic¢ové odporové senzory teploty

Polovodicové senzory lze rozdélit na monokrystalické odporové senzory a na termis-
tory, které se dale déli na negastory a pozistory. U téch to senzori se vyuziva stejné jako u
kovovych odporovych senzori teplotni zavislost odporu. Porovnani charakteristik negastort
(NTC) a pozisotort (PTC) s kovovymi odporovymi senzory je na nasledujicim obrazku.

(Kreidl, 2005)

Obrazek 3:Porovnani charakteristik teplotni zavislosti termistoru NTC a PTC s kovovymi
odporovymi senzory
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Zdroj: (Kreidl, 2005)



1.4.1 Termistory

Pti teploté dosahujici absolutni nuly je kinetickd energie molekul nulova — elektrony
jsou pevné vazany ke svym jadriim a tudiz material nemuze vést elektricky proud. Aby elek-
trony mohly vést elektricky proud, je nutné dodat urcitou energii pro ,,pieskoceni* pies tzv.
zakézany pas do pasu vodivostniho a elektrony se tak mohly ucastnit vedeni proudu. Touto
energii muze byt napt. energie elektromagnetického pole nebo energie tepelna. S rostouci
teplotou tedy bude koncentrace nosicli naboje stoupat a elektricky odpor materidlu se bude
tim padem snizovat. U klasickych polovodicovych soucastek se tento jev snazime potlacit,
u termistorti se ho naopak snazime vhodnou technologii a chemickym slozenim zvyraznit.

(Springl, 2004)

Termistory jsou nelinedrni polovodi¢ova soucastka zhotovena z feroelektrickych kera-
mickych materidlti. Pii vyrobé se vyuziva praSkova metalurgie (spékani). Diky této techno-
logii umoziuje vyroba vytvaret rizné tvary senzort napi. disku, desticky, kapky, valecku.
Vyhodou termistort je velkd zavislost jejich elektrického odporu na teploté. Teplotni souci-
nitel odporu je nejméné petkrat vétsi nez u kovu a lze dosdhnout v nékterych ptipadech az
padesatkrat vétsi citlivosti. Dal§imi vyhodami jsou malé rozméry, jednoduchy ptevod od-
poru na elektrické napéti ¢i proud a moznost ptimého méfeni odporu termistoru na vetsi
vzdalenosti. Naopak nevyhodou, jak bylo naznafeno na zacatku, je jejich silna nelinearni
charakteristika. Termistory se dle své struktury dé€li na amorfni a polykrystalické. Déle se
deli dle pouzitého materidlu. Pokud mé pouzity material velky zaporny soucinitel teploty
jedna se o tzv. negastor neboli NTC termistor, naopak pfi velkém kladném teplotnim souci-

niteli odporu se nazyva pozistor neboli PTC termistor. (Kreidl, 2005) (Zehnula, 1983)

1.4.2 Negastory

Vyroba negastoru probihd za pouziti praskové technologie z kysli¢niku kovl jako je
chrom, kobalt, méd’, zelezo, manganu, niklu a titanu. Poté se vylisovany senzor zpeviuje
slinovanim za vysoké teploty. Negastor se da pouzit pro teploty —50 °C az do 150 °C. Také
se daji vyrobit senzory, které zvladnou teplotni rozsah od +4,2 °C do vysokych teplot az

+1 000 °C.

Pokud se pfi méteni teploty zanedba proud, ktery prochézi negastorem a zahtiva ho, Ize

pouzit vztahy pro vypocet odporu. (Kreidl, 2005)



B
R, = AeT (8)

Pokud se tento vztah zlogaritmuje, dosahne se pfiblizné linedrniho vztahu

B
InR; = InA + T ©)

kde
A — je konstanta zavisla na geometrickém tvaru a materidlu negastoru,
B — teplotni konstanta dana materidlem negastoru,

T [K] — termodynamicka teplota.

1.4.3 Pozistory

Pozistory na rozdil od negastorti maji kladny teplotni soucinitel odporu. Jsou vyrabény
z polykrystalické feroelektrické keramiky, napf. z titani¢itanu barnatého (BaTiO3). Odpor
pozistoru pi1 méteni teploty nejdiive mirné klesa. Teplotni soucinitel dosahuje v této oblasti
kolem 1 % K!. Od tzv. Curieovy teploty dochdzi u pozistoru k velkému ndristu rezistivity
materialu, a to az o nékolik fadu. V teplotni charakteristice uvedené niZe je tato teplota ozna-
¢ena ts. Po nartstu o nékolik fada pak hodnota odporu opét klesa. Z toho plyne, ze zékladnim
parametrem pozistoru je spinaci teplota ts. Hodnotu odporu v tomto bod¢ je Rs = 2-Ruin.
Spinaci teplotu ts 1ze chemickym slozenim upravovat od 60 °C do 180 °C. Né&které pozistory
byvaji dopovany kiemikem, diky tomu je pracovni ¢ast charakteristiky linedrni. Pozistor se
vyuziva piedevsim v elektrickych obvodech ve funkci tepelné ochrany, omezovace proudu

nebo teplotni regulace. (Kreidl, 2005)



Obrazek 4: Teplotni charakteristika pozistoru
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Zdroj: (Kreidl, 2005)

1.4.4 Polovodicové monokrystalické senzory teploty

Lze je vyrabét z kiemiku, germania, india v¢etn¢ jejich slitin avSak nejcastéji se v praxi
vyskytuji senzory vyrobené prave z kfemiku. Pro vyrobu kifemikovych senzorii se pouziva
nevlastniho polovodic¢e typu N, tedy s dominantni elektronovou vodivosti. Pfi zvySovani
teploty dochézi vlivem rozptylu nosicti ndboje na miizce polovodic¢e ke zmensSovani pohyb-
livosti téchto nosicl, v disledku cehoz nartsté elektricky odpor. Pohyblivost téchto volnych
nosicl naboje v krystalové miizce kiemiku ovliviiuje pocet piimési v jednotce objemu.

(Kreidl, 2005) (Springl, 2004)
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Obrazek 5: Charakteristika Si senzoru a jeho uspordadani
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(Ripka, a dalsi, 2005)

Teplotni rozsah u monokrystalickych kiemikovych senzorl je obvykle od —55 °C do
150 °C, charakteristika je podobna kovovym senzortim (obr. 5). Referen¢ni hodnota odporu
Ros, kterd se stanovuje pii teploté 25 °C, je obvykle 1 000 nebo 2 000 Q. Pro vétsi méfici
rozsah je zapotiebi pouzit SiC senzor, ktery 1ze pouzit od —100 °C do 450 °C, charakteristika
tohoto senzoru je podobna negastoram. (Kreidl, 2005) (Springl, 2004)

Teplotni zavislost kiemikového senzoru Ize aproximovat vztahem
R; = R,5(1 + AAt + BAt?) (10)
kde

At=t—-25°C,
A=17,.8810°K",
B=1,937-10"K?2,

R25 =1 000 nebo 2 000 Q.

1.5 Monolitické PN senzory teploty

Integrované monolitické senzory teploty jsou nejcastéji zalozeny na teplotni zavislosti
napéti PN prechodu a to v propustném sméru, tyto senzory se nejcastéji pouzivaji pro rozsah
teplot od —55 °C do + 150 °C s nejistotou méteni v rozsahu 0,6 % az 2 %. Zéastupcem téchto
senzortl je dioda (obvykle kifemikova), tranzistor a monolitické neboli integrované PN sen-

zory. (Kreidl, 2005)
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1.5.1 Diodové PN senzory teploty

U diodovych senzort teploty se vyuziva zmény vlastnosti PN piechodu v zéavislosti na
ménici se teploté (obr. 6). Pii vyrob¢ se uplatiiuji germaniové ¢i kiemikové diody. Pro mé-
feni nizkych teplot (=190 °C i nizSich) jsou vhodné germaniové snimace. Oproti tomu kie-
mikové diody jsou vhodné pro teploty v rozmezi —50 az +150 °C (piipadné —150 az
+300 °C). Prahové napéti diody se méni piiblizné o 2 az 2,5 mV-K'!, zavislost je linearni
v oblasti 15 az 45 °C s ptesnosti 0,03 %, v celém méficim rozsahu pak dosahuje ptfesnost
0,5 %. Diodové senzory maji vyhodné dynamické vlastnosti, Casové konstanty se pohybuji
v jednotkach ¢i desetinach sekundy. Dalsi vyhodou je velmi dobra ¢asova stalost téchto sen-

zord. (Kreidl, 2005)

Obrazek 6: Teplotni zavislost charakteristiky pFrechodu PN diody

T>T,

Zdroj: (Kreidl, 2005)

1.5.2 Tranzistorové PN senzory teploty

Tranzistorové PN senzory jsou zalozeny na podobném principu jako PN diodové sen-
zory. Zde se vSak vyuziva teplotni zavislosti napéti baze-emitor v propustném sméru. Tran-
zistor se musi zapojit jako tranzistorova dioda. Nevyhodu tranzistorové diody je parazitni

vliv teplotni zavislosti satura¢niho proudu L. (Kreidl, 2005)

1.5.3 Monolitické (integrované PN) senzory teploty

U téch to senzori teploty tvoii ¢idlo teploty a elektricky obvod jediny monoliticky pr-

vek. Nejcastéji jsou zalozeny na dvojici bipolarnich tranzistort, kazdy z této dvojice ma
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vlastni zdroj elektrického proudu, vyhodou tohoto diferen¢niho uspotadani je potlaceni tep-

lotniho vlivu satura¢niho proudu Is. (Kreidl, 2005)

1.6 Termoelektrické ¢lanky

Tyto ¢lanky vyuzivaji Seebeckova jevu, tj. na jevu prevodu tepelné energie na energii
elektrickou. Termoclanky jsou slozeny vzdy ze dvou riznych vodi¢li nebo polovodict. Elek-
tricky proud protéka vodi¢em nebo polovodi¢em jen tehdy, pokud na obou spojich A a B je
rozdilna teplota. Zde praveé vznika Seebecklv jev tim, Ze v teplejsi ¢asti vodi¢e maji nositelé
naboje veétsi energii (v polovodici vétsi koncentraci), a proto pronikaji ve vétSim mnozstvi
do mista s nizsi teplotou. Pokud obvod na jakémkoliv misté pierus§ime, bude na vzniklych
svorkach patrné elektrické napéti. (obr. 7) Velikost elektrického napéti je zavisla na rozdilu
teplot na spojich a na materialu, ze kterého je termoelektricky ¢lanek zhotoven. Diky vel-
kému mnozstvi materiadlu, ze kterého je mozno jednotlivé ¢lanky vyrobit jsou rozdéleny a
normalizovany do né€kolika typt. Maji velmi velky teplotni rozsah méfeni a to od —200 °C
do vice nez 2 000 °C. Charakteristika vybranych termoelektrickych ¢lanki je zobrazena gra-
fem (obr. 7) a v nasledujici tabulce. NejbéznéjSimi materialy, které se pouzivaji na vyrobu
termoelektrickych ¢lankt, jsou Zelezo-konstantan (typ J), méd-konstantan (typ T) a nikl-
chrom (typ K). Jelikoz vystupni napéti se pohybuje v fadech mV, je vhodné piipojit na
svorky zesilovac. (Kreidl, 2005) (Storr, 2015)

Obrazek 7: Charakteristika vybranych termoelektrickych ¢lankit a méieni Seebeckova na-
péti
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Zdroj: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/91I-peltieruv-jev

13



Tabulka 2: Typy termoelektrickych ¢lankit

Mérena teplota | Méfena teplota Citlivost
Typ SloZeni [°C] [°C] [nV/°C]
dlouhodobé kratkodobé

K NiCr (+) a NiAl (-) 0az+1 100 —180 az +1 350 28-42
T Cu (+) a CuNi () —185 az +300 —250 az +400 17 -57
J Fe (+) a CuNi (-) +20 az +700 —180 az +750 50 - 60
N NiCrSi (+) a NiSiMg (-) 0az+1 100 —270 az +1 300 24 -38
E NiCr (+) a CuNi (-) 0 az +800 —40 az +900 40 - 80
R PtRh13 (+) a Pt (-) 0 az +1 600 —50 az +1 700 8—16
S PtRh10 (+) a Pt (-) 0 az+1 550 —50 az +1 750 8—12
B PtRh30 (+) a PtRh6 (-) +100 az +1 000 | +100 az +1 820 5-10

Zdroj: (Kreidl, 2005), http://www.mosaic-industries.com/embedded-systems/microcontroller-
projects/temperature-measurement/thermocouple/types-wire-element

1.7 Dilata¢ni teploméry

Jsou zalozené na teplotni roztaznosti pevnych, kapalnych a plynnych latek. Méteni tep-
loty se tedy urcuje podle zmény délky, objemu anebo tlaku. Podle konstrukce se dilata¢ni
teploméry dé€li na ty¢ové, bimetalické, bimateridlove, sklenéné, kapalinové tlakové, parni

tlakové, plynové tlakové. (Kreidl, 2005)

1.8 Specialni dotykové senzory teploty
Mezi tyto senzory teploty se fadi napiiklad akustické, které jsou zalozeny na méieni
rozdilné rychlosti zvuku pti zméné teploty. DalSimi zéastupci specidlnich dotykovych sen-

zoru jsou krystalové, Sumové, magnetické a optické vldknové senzory. (Kreidl, 2005)

1.8.1 Akustické teploméry

Jak jiz bylo naznaceno vyse, jsou zaloZené na principu teplotni zavislosti rychlosti Sifeni

zvuku v plynu nebo v pevném prostiedi. Pro idedlni plyn plati vztah pro rychlost Siteni w

¢ RT _ RT (11)

g =Y

2 —
e M T T

kde

w [m-s™'] — teplotni zména rychlosti zvuku,

cp, Cv [1-kg 1" K!] — mérna tepelna kapacity plynu,
Y — pomgr ¢, a Cy,

R [J-K''*mol!] - plynova konstanta,

M [kg-mol!] — molekulova hmotnost plynu,
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T [K] — termodynamicka teplota.

Pti pouziti pevné latky ve tvaru tenké tyce plati pro rychlost Sifeni w podélnych vin zvuku

nasledujici vztah

E (12)

kde

E [MPa] — modul pruznosti v tahu,

p [kg-m™] — hustota pouzitého materialu.

Akustické teploméry se pouzivaji jak pro velmi nizké teploty od - 271 °C do 253 °C tak
1 pro vysoké teploty od 750 °C do 3 000 °C, zde ptedevsim zalezi na pouzitém materialu
(hlinik, ocel, safir, molybden, wolfram). M¢fici ty¢ ma rozméry o priméru 0,03 az do 3 mm

a délka se pohybuje od 1,3 cm do 3 m. (Kreidl, 2005)

1.8.2 Krystalové teploméry

Zde se vyuziva teplotni zavislost rezonan¢niho kiemenného vybrusu, ktery méni svoji
frekvenci pfi zméné teploty. Krystal je zapojen do rezonan¢niho obvodu, ktery se sklada
z tranzistorového oscilatoru. Pfi zméné teploty dochazi ke zméné rezonancni frekvence.
Zmeéna se vyhodnocuje diky teplotné nezavislému oscilatoru (referen¢nimu) a rozdil frek-
venci se vyhodnocuje pomoci ¢itace. Krystalové teploméry maji velkou rozliSovaci schop-

nost a to az 10" °C a rozsah méfeni je od -80 °C do 250 °C. (Kreidl, 2005)

1.8.3 Sumové teploméry

Zde se vyuziva pro méteni teploty rezistor, ve kterém se volné pohybuji elektrony, tento
pohyb ma stochasticky charakter a je v méfitelném pasmu elektrického napéti. Tepelny Sum,
jak je toto napéti oznacovano, mé energii rozloZenou po celém frekvenénim pasmu. Vyho-
dou sumovych teploméri je vysoka odolnost prostiedi, ve kterém je umisténo cidlo, véetne
ionizacniho zareni, vysoce agresivni atmosféry, toku neutroni a vysoké teploty. Nevyhodou
Sumového teploméru je velmi malé vystupni napéti pfi méfeni nizkych teplot. Lze je pouzi-

vat opravdu pro nizké teploty a to od -270 °C az po vic nez 1 000 °C. (Kreidl, 2005)
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1.8.4 Magnetické teploméry

U tohoto teploméru se vyuziva zavislosti magnetické susceptibility paramagnetickych
soli napt. dusi¢nan hoteénaty. Cidlo zde slouZi jadro civky, nejdiive se zméii indukénost
vzduchové civky a posléze s vlozenym jadrem. Magnetické teploméry jsou vhodné pro me-

feni velmi nizkych teplot a to od 10 mK az 80 K. (Kreidl, 2005)

1.8.5 Optické vlaknové senzory teploty

U téchto senzorl se vyuziva nezadouciho vlivu teploty na parametry optickych sdélo-
vacich kabell. Méfena teplota moduluje optické signaly, které jsou vysilané do optického
vldkna. Pro svételné zdroje se vyuzivaji naptiklad LED diody, anebo polovodicové lasery,
svétlo je na konci svétlovodu detekovano diodou typu PN, PIN ¢i lavinovou diodou. Optické
vlaknové senzory teploty lze vyuzivat pro teplotni rozsah od -190 °C az do 460 °C. (Kreidl,
2005)

1.9 Indikatory teploty

Slouzi ptedevsim k ptibliznému urceni, nebo méfenim teploty téles a jsou zalozeny na
vratném a nevratném meéteni. Mezi vratné se zafazuje skupina s ndzvem barevné indikatory,
kam patfi teplomérové nalepky, kapalné krystaly (obr. 9) a luminiscen¢ni indikatory. V této
skuping€ jsou 1 nevratné indikatory a to teplomérové barvy a tuzky. Dale se mezi nevratné

indikatory zatfazuji keramické zdromérky (obr. 8) a tavné indikatory teploty. (Kreidl, 2005)

Obrazek 8: Keramické Zdaromérky
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Zdroj: (Kreidl, 2005)

16



Obrazek 9: Teplotni ndlepka s kapalnymi krystaly
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Zdroj: (Kreidl, 2005)

Bezdotykové senzory:

Dalsi mozZnosti jak méfit teplotu je bezdotykovou (bezkontaktni) technologii, nebo téz
oznacovanou jako infracervena pyrometrie. Jednd se o rychly a bezpecny zpiisob méfeni
teploty objektu, bez jakékoliv nutnosti instalovani dotykovych senzori. Kazdy objekt vyza-
fuje ze svého povrchu elektromagnetické zareni, které se snima citlivym detektorem (senzo-
rem). Zafeni ma vlnovou délku od 0,4 pm do 25 pum, v této vinové délce se nachazi viditelné
spektrum (0,4 — 0,78 um), ¢ast infracerveného spektra (0,78 — 25 um), kam se zatrazuje krat-
kovlnné, sttedovinné a dlouhovinné infracervené spektrum. Elektromagnetické zareni, které
ma vlnovou délku od 2 um do 25 pm, se nazyva tepelné zareni. Rozsah od 0,4 um do 25 pm
pokryva méteni teploty od —40 °C do +10 000 °C. Princip jak se se mefi pomoci bezdoty-

kového detektoru je znazornén na blokovém schématu (obr. 10). (Dad’o, a dalsi, 1996)

Vyhody bezdotykového méfeni — velmi mali vliv méfici techniky, kterou se méii tep-
lota objektu, snadny zplsob jak méfit teplotu na rychle se pohybujicich ¢i rotujicich objek-
tech, obsluha muze méfit objekt z bezpecné vzdalenosti (elektrickd vedeni, hutni prostiedi),
velmi rychlé reakce na zménu teploty (v fadech milisekund), diky termografii, nebo termo-

vizi lze méfit cely povrch objektu (budovy). (Vojacek, 2014) (Kreidl, 2005)

Nevyhody bezdotykového méfeni — pro presné méfeni musi byt spravné stanovena

emisivita povrchu méteného objektu, nejistota méfeni mize nastat i vlivem okolni atmo-
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sféry, pfredevsim mezi méfenym objektem a detektorem, dal$i nejistota nastava pti parazit-
nim zafeni z okolnich objektli. Objekt musi byt pro detektor opticky viditelny, a je moznost

méfit pouze povrch. (Vojacek, 2014) (Kreidl, 2005)

Obrazek 10: Blokové schéma mériciho Fetézce bezkontaktnich (bezdotykovych) snimaci tep-
loty

Optika nebo okénko

Mereny objekt Atmosféra Detektor Zobrazeni a interface

Zdroj: (Vojacek, 2014)

Emisivita — dalezitou véci, kterou je nutno znat u métené¢ho objektu je jeho emisivita,
je to bezrozmérna veli¢ina a vypocitava se jako pomér mezi intenzitou vyrazovaného real-
ného objektu k intenzité absolutné cerné¢ho télesa (rov. 13), diillezitou podminkou je, aby obé
télesa méla stejnou teplotu. Emisivita je funkci teploty T a vlnové délky A, znamena to, Ze
emisivita se méni pii zméné vinové délky a teploty. Pro spravné urceni emisivity miize slou-
zit tabulka, kterd uvadi jednotlivé emisivity materidlu v zéavislosti na teploté (tab. 3).
(Lysenko, 2005)

H,(T,2) (13)

1< E(T,?\) =m,
e\

kde

H. [w-m™] — intenzita vyzafovani redlného objektu,

Heo [W-m™2] — intenzita vyzafovani absolutné ¢erného objektu.
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Tabulka 3: Priklady emisivity

Material Teplota [°C] Emisivita
Beton 20 0,92
Dfevo borové 20 0,83
Ocel lesténa 100 0,07
Pteklizka neopracovana 20 0,83
Pida vlhka 20 0,95
Zlato vysoce lesteéné 100 0,02

Zdroj: http://www.infrazareni.wz.cz/92_bezdotykove/emivity. htm

1.10 Detektory tepelného zareni
Jsou dvé zakladni skupiny téchto detektorti, které se Cleni podle interakce fotonti s ma-

teridlem na tepelné a kvantové. (Kreidl, 2005)

1.10.1 Tepelné detektory infracerveného zareni

Tepelné detektory maji aktivni plochu, na kterou dopadd a zarovenl je pohlcovano
vstupni zafeni z méfen¢ho objektu. Aktivni plocha detektoru je timto zafenim ohifivana, ale
bohuzel nelze tuto teplotu méfit pfimo, je nutno ji pfevést na jinou veli¢inu, k tomu slouzi

prevodniky. (Lysenko, 2005)

Nejcastéji se pouzivaji tyto tii zakladni pfevodniky — termoelektrické detektory, bolometry

a pyroelektrické detektory.

Termoelektrické detektory — jsou zalozeny na principu teplotnich jevi, jako je napfi-
klad Seebeckuv jev, ktery jiz byl popsan v kapitole 1.6 termoelektrické ¢lanky. Dalsi vyuzi-
vanym jevem je Peltiertiv - vyuziva opacné vlastnosti Seebeckova jevu, kde se vytvaielo
rozdilené stejnosmérné napéti, zde se bude do obvodu stejnosmérné napéti poustét, a diky
tomu na obou koncich A a B vytvofti rozdilna teplota. Ttetim a poslednim jevem je Thomstv,
kde se zahtiva kovova ty¢ na jednom konci (miize byt sloZena z vice materiali) a méeii se

nepatrné napéti na jejich koncich. (Lysenko, 2005) (Reichl, a dalsi)

Bolometry — u téch to detektort se vyuziva zmény elektrického odporu vlivem ohfevu
odporového €lanku, ktery absorboval vstupni ozateni. Odporové ¢lanky jsou napiiklad ko-

vové, polovodicové a dalsi. (Lysenko, 2005)

Pyroelektrické detektory — jsou zaloZeny na pyroelektrickém jevu, zde se méni spon-

tanni polarizace pti zméné teploty. (Kreidl, 2005)
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1.10.2 Kvantové detektory infracerveného zareni

Detektory se vyrabéji z riiznych polovodi¢ovych materialt (napt. Si, Ge, PbS, GaSa,
CdHgTe atd.). Podle typu polovodice se rozd¢€luji na intrinsické, které jsou vyrabény z Cis-
tého (vlastniho) polovodice, a extrinsické, které jsou zalozené na PN struktufe a u kterych je
hustota nosict naboje zavisla na koncentracich ptimeési. Jelikoz dochéazi k pfimému dopadu
fotonti infraCervené oblasti na strukturu detektoru, je nutno, aby tyto detektory méli chlazeni,

coz zajisti 1 lep$i odstup od signalového Sumu. (Vojacek, 2014) (Kreidl, 2005)

1.11 Pyrometry

Tyto detektory se déli do nékolika skupin podle druhu méfeni. Je velmi dilezité, aby se
znala emisivita materialu, ale jiz existuji pyrometry s automatickou korekci emisivity. Pro
monochromatické detektory s korekci se vyuziva pii méteni teploty laser. Pii méfeni se
v prvnim kroku nejdiive zméti objekt a v druhém kroku se zméii ¢ast objektu ozaiena lase-
rem, poté zabudovany mikroprocesor vypocita teplotu objektu. Monochromaticky pyrometr
pracuje na principu zavislosti spektralniho vyzatovani téles pii dané vinové délce na teploté.
Idealné by bylo mozno s timto pyrometrem méfit v nekonecn¢ izkém pasmu vinové délky,
ale redlné to nelze provést, takze se vzdy méti v uzkém vlnovém pasmu. Toto pasmo je dano
spektralni propustnosti optiky, spektralni citlivosti kvantového detektoru a hlavné spektralni

propustnosti interferen¢nich filtrt. (Kreidl, 2005)

Dalsim zéastupcem pyrometri je thrnny pyrometr. Tyto pyrometry pracuji v celém spek-
tru vinové délky, ze které se méti tepelné zareni. Zarivy tok se zaostiuje na detektor pomoci
soustavy cocek, které jsou vyrobené z materialu se Sirokym spektrem propustnosti, ¢i zrca-

dlem, které ma Siroké spektrum odrazivosti. (Kreidl, 2005)

1.12 Snimani teplotnich poli

Je to systém pro bezdotykové méteni a plosSné méteni teplotnich poli, ktery se rozdéluje
na systém bez rozkladu a s rozkladem obrazu (termovize). U systému bez rozkladu se vyu-
ziva vakuové diody, kde se snima tepelny obraz vytvofeny optikou na fotokatodé€. Ozareni
fotokatody zptsobi fotoemisi elektronu, tento tok je zesilen pomoci fotonasobice a diky
elektrickému poli usmérnén na luminiscencni stinitko, kde se vytvofi odpovidajici snimany
obraz. V dnes$ni dobé¢ se vyuziva mikrokanalova matice (desticka). Kanalky jsou piipojeny
na zdroj vysokého napéti, které napomaha, aby pole m¢lo axidlni smér. Emitované elektrony

jsou v kandlcich urychlovany a dochazi i k ndsobeni poctu elektronii. Urychlené a zndsobené
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elektrony jsou soustfedény na stinitko multianody a odtud se ptrevadi ptes optiku na CCD

¢ip, ktery se pouziva naptiklad v digitalnich fotoaparatech ¢i kamerach. (Kreidl, 2005)

1.12.1 Termovize

Tento zpusob méieni teploty je zaloZzen na rozkladu obrazu, tento rozklad je provadén

dvéma zplsoby:

e optickomechanickym rozkladem (jiz se nevyrabi),

e maticovym rozkladem.

Systémy zalozené na maticovém rozkladu vyuzivaji ¢ipy mikrobolometrické a kvan-
tové, které pracuji Iépe, jestlize jsou chlazeny. To byva realizovano naptiklad Stirlingovym
chladi¢em, coz je princip malé kompresorové chladnicky, anebo jsou chlazeny Peltierovym
¢lankem. Diky chlazeni se zvysila citlivost termovizi — dosahované rozliSeni teploty je
0,1 °C. Zpracovani obrazu je realizovano piimo na Cipu za pomoci multiplexoru a A/D pfte-
vodniku. AvSak obraz je tzv. faleSnych barvach, které neodpovidaji skutecnosti. (Lysenko,

2005) (Kreidl, 2005)
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2 Senzory vlhkosti plynu

Meéteni vlhkosti vzduchu, obecnéji vlhkosti plynd, je velmi diilezité nejen v meteorolo-
gii, ale 1 v mnoha priimyslovych odvétvich, zejména pii skladovani zemé&délskych produkti,
pti dopravé plynt plynovody a mnoha dal$ich ptipadech. Vlhkost vzduchu je ovlivnéna tep-

lotou a aktualnim tlakem.
Vlhkost vzduchu lze udéavat né¢kolika zpiisoby:

e absolutni vlhkost,
e relativni vlhkost,

e teplota rosného bodu.

Absolutni vlhkost se definuje jako hmotnost vodni pary, ktera je obsazena v jednotce

objemu vlhkého vzduchu a plati proto tento vztah,

m (14)
=,
v

kde:

® [kg'm™] — absolutni vlhkost,
m [kg] — hmotnost vodni pary,

V [m™] — objem vlhkého plynu.

Relativni vlhkost vzduchu se uvadi jako pomér absolutni vlhkosti vzduchu k vlhkosti
vzduchu s nasycenymi parami za stejné teploty a tlaku. Pro suchy plyn tedy plati, Ze relativni
vlhkost @' =0 % a u stavu nasyceni vodni parou je vlhkost @' =100 %. Pro relativni vlhkost

tedy plati vztah,

o (15)

100,

nas

kde

@' [%] — relativni vlhkost,
® [kg-m™] — absolutni vlhkost,

®nas [kg-m™] — vlhkost plynu s nasycenymi parami.

Dalsi zptisobem jak stanovit vlhkost vzduchu je teplota, na kterou je potfeba vzduch

schladit, aby se v ném obsazena vlhkost stala vlhkosti nasycenou. Pti takovéto teploté zacne
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vlhkost kondenzovat a v tom okamziku se nasla takzvana teplota rosného bodu. Jak se méni
absolutni vlhkost pti nasyceni vzduchu vodni parou v zavislosti na teplot¢, ukazuje nasledu-

jici tabulka. (Zehnula, 1983) (Hanzal, 2004)

Tabulka 4: Vybrand teplota rosného bodu

Teplota [°C] -100 -60 -20 0 10 20 30 60
Vlhkost [g-m3] | 18:10° | 0,0006 | 0,888 | 4,87 | 9,44 17,4 30,5 130
Zdroj: (Hanzal, 2004)

2.1 Gravimetrie

Je to velmi pfesnd metoda méteni vlhkosti plynt, bohuZzel pro primyslové méfeni ne-
vhodna z ¢asovych davodii a to predev§im pii malé vlhkosti. Proto se vyuziva hlavné v la-
boratotich pro ovétovani a kalibraci jinych vlhkomért. Pracuje na principu absorpce vlhkosti
znamého objemu plynu do vhodného suSidla a nasledné se zjiStuje pfirtstek hmotnosti.

(Hanzal, 2004)

2.2 Sorp¢ni senzory vlhkosti

Pracuji na principu zmény fyzikalné-chemickych vlastnosti materiali v zavislosti ad-
sorpce a desorpce molekul vody z méfeného plynu (vzduchu). Do této skupiny vlhkoméri
patii kapacitni senzory, které pfi absorbovani vlhkosti méni svoji kapacitu, a dalsi z této
skupiny jsou odporové senzory, jez méni svij elektricky odpor, a také sem patii mechanické

vlhkoméry. (Dad’o, a dalsi, 1996)

2.2.1 Kapacitni senzory vlhkosti

Pro svoji ¢innost vyuZzivaji absorpci vody do polymernich materialti. Vztah mezi rela-
tivni vlhkosti a kapacitou je ptimo umérny. Tyto senzory se vyrabi tenkovrstvou technologii
a jeho dielektrikum je tvofeno hydroskopickym (vodu pohlcujicich) polymerem. I kdyz je
mnozstvi absorbované vody do dielektrika pomérné malé, diky jeji velké dielektrické kon-
stanté, je moznost kapacitu dobfe méfit. Dalo by se fici, Ze 0,1 % z celkové kapacity je na
kazdé % relativni vlhkosti. Moderni senzory se vyrab¢ji integrovanym zpracovanim signalu,
vystup uz je rovnou pievedeny do elektrického napéti, nebo dokonce do digitalniho signalu.
Kapacitni senzory maji mnoho vyhod: jsou skoro nezavislé na teploté, odoIné vici konden-
zaci, maji dobrou odezvu a ptesnost v jednotkach % relativni vlhkosti. Jsou konstruovany
v malych rozmérech a relativné za nizkou cenu. Ukazka kapacitniho senzoru a jeho charak-

teristiky je na nasledujicim obrazku. (Hanzal, 2004) (Dad’o, a dali, 1996)
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Obrazek 11:Kapacitni senzor vihkosti a jeho charakteristika
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(Ripka, a dalsi, 2005)
2.2.2 Odporové senzory vlhkosti

I zde se jako u kapacitniho ¢idla vyuziva zména vodivosti, kterd v hygroskopickych
materidlech doprovazi absorpci vody. Odporovy senzor (obr. 12) je slozen z hlinikové elek-
trody, na které je umisténa vrstva kyslicniku Al2O3. Druhou elektrodu vytvaii zlatd elek-
troda, ta umoziuje propoustét vodni paru. Dalsi provedeni miize byt znamo jako Dunmo-
rovo, které vyuziva hydroskopicky material polyvinylalkohol s pfidavkem chloridu nebo
bromidu lithného. Pfivodni elektrody jsou v tomto ptipad¢ platinové, z toho jedna umoziuje
propustnost vodni pary. Odporové senzory umoznuji méfit jenom cast celkového rozsahu
relativni vlhkosti, ale rizné koncentrace lithné soli umoziuji méfit v riznych pasmech. Od-
porové senzory jsou piesnéjsi nez kapacitni senzory, umoziuji mefit desetiny % relativni
vlhkosti. Jsou ale citlivéjsi na oroseni (kondenzaci) a nelze je pouzit pii vysSich teplotach.

(Hanzal, 2004) (Dad’o, a dalsi, 1996)
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Obrazek 12: Struktura odporového senzoru vihkosti

o

(Ripka, a dalsi, 2005)

2.2.3 Mechanické vlhkoméry

Pro tyto vlhkoméry se vyuzivaji pfedev§im upravené piirodni materily, jako jsou lidské
vlasy, konské zin€, anebo hedvabi, ale i n¢které syntetické materidly, a to nylon ¢i butyrat
celulozy. Vyuzivaji se pro svoji schopnost absorbovat ve své struktufe urcit¢ mnozstvi vody,
které je umérné vlhkosti okoli. Diky absorbované vod¢ zméni svoje rozméry a tato zmeéna je
prevadéna na pakovy mechanismus, ktery vychyluje rucicku nebo pisatko. Jedné se o jednu

z nejstarSich metod. (Hanzal, 2004)

2.3 Psychrometr

Pracuje na principu diference teploty dvou teplomérii, z nichz jeden je obalen do knotu
(tzv. vlhky teplomér). Tento knot je jednim koncem ponoteny do vody, tak aby vodu nasaval.
Oba dva teploméry jsou umistény do proudu mefeného vzduchu. Vlhky teplomér bude diky
odpatené vodé z knotu ukazovat niz$i teplotu nezli suchy teplomér. Intenzita odpateni a tedy
1 poklesu teploty zavisi na relativni vlhkosti méfeného vzduchu. Pokud bude vzduch zcela
nasyceny vodni parou, ukazi oba teploméry stejnou teplotu. Pro zjisténi vlhkosti je nutno
znat 1 atmosféricky tlak a odecet se provadi za pomoci tabulek. Diive se psychrometry vy-
rabéli ru¢ni (mavaci psychrometr), vypadaly jako fehtacka. Pozdéji se misto ru¢niho odva-
déni vzduchu zacal vyuzivat elektromotor s turbinkou nebo vrtulkou, ktera ptes oba teplo-

méry odvadéla méteny vzduch, ale i zde se zjiStovala vlhkost vzduchu za pomoci tabulek.
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Dnes jiz existuji psychrometry elektronické, kdy jsou rtutové teploméry nahrazeny napfi-
klad platinovym odporovym senzorem a piepocCet provadi zabudovany mikroprocesor.

(Hanzal, 2004) (Zehnula, 1983)

2.4 Zrcadlovy senzor teploty rosného bodu

Také znamy jako kondenzacni vlhkomér. Patii k velmi pfesnym métidlam, presnéjsi
méteni vlhkosti zarucuje jenom gravimetrickd metoda. Zrcadlovy senzor, jak jiz nazev na-
povida, je tvofen zrcatkem ze zlata, které je ochlazovéno Ci ohiivdno pomoci Peltierova
¢lanku, tak aby zrcatko bylo stale mirné€ orosené. Oroseni zrcatka je snimano opticky pomoci
LED diody a fotodiody, ty jsou zapojeny do zpétnovazebniho obvodu, ktery nastavuje tep-
lotu na Peltierové ¢lanku. Teplota zrcatka se snimad pomoci platinového odporového senzoru
¢1 polovodiCovym senzorem tésné pod sttedem odrazové plochy zrcatka (obr. 13). Chyba
méieni mize nastat pii znecisténi zrcatka. To se odstranuje naptiklad vlozenymi filtry vzdu-
chu, anebo ofukovani stla¢enym vzduchem. Moderni pfistroje proto byvaji vybaveny indi-

kaci znegi$téni zrcatka. (Hanzal, 2004) (Dad’o, a dalsi, 1996)

Obrazek 13: Uspoiddani zrcadlového senzoru teploty rosného bodu
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(Ripka, a dalsi, 2005)
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3 Cil prace

Cilem prace je navrhnout a zhotovit funk¢ni model skleniku a fidici jednotky pro regu-
laci teploty a relativni vlhkosti vzduchu ve skleniku. Systém bude zobrazovat aktudlni hod-
noty teploty a vlhkosti ve skleniku a bude vybaven nenaro¢nym ovlddanim s moznosti ménit
pozadované hodnoty teploty a relativni vlhkosti dle pozadavkl uzivatele. Dalsi funkci sys-

tému bude zaznam vysledkti métfeni na datové medium.

3.1 Metodika prace
e Po teoretickém rozboru senzorti pro méieni teploty a vlhkosti budou jednotlivé
druhy senzorti zhodnoceny a poté vybran vhodné senzory, které budou umistény
ve skleniku.
e Zvoleni vyvojového kitu s navrhem a sestavenim fidici a ovladaci jednotky
e Navrh a sestaveni skleniku
e Naprogramovani fidiciho systému

e (Odzkouseni celého zafizeni a zhodnoceni naméfenych vysledkt
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4 Hodnoceni senzori teploty a vlhkosti

Prvni dvé kapitoly popisovaly vlastnosti senzorti pro méieni teploty a vlhkosti. Na za-
klad¢ jejich specifickych parametri se musi vhodné vybrat senzory, které budou nasledné
umistény ve skleniku a diky nim zabezpecovany dobré klimatické podminky rostlindm.
Vzhledem k tomu, ze vétSina rostlin prosperuje pii teplote¢ do 40 °C, sukulenty zvladnou 1
vyssi teplotu, postaci teplotni senzor o rozsahu 0 °C — 70 °C. Ideélni vlhkost se odviji od
relativni vlhkosti. Podminky ve skleniku se méni v zévislosti na okolnim prostredi, zda je
jasno, zatazeno ¢€i pr$i, svou roli hraje 1 vitr. Proto je nutné zvolit senzor s citlivosti v fadech

jednotkéach °C a % relativni vlhkosti.

4.1 Porovnani senzoru teploty a vlhkosti

Pro méfeni teploty ve skleniku nebude potfeba senzori velkého rozsahu, kterym dispo-
nuje naptiklad platinovy senzor. PIn€ posta¢i mensi rozsah méfeni, jako ma napiiklad ter-
mistor. Ten vynikéd nejenom pfiznivou cenou, kterd se pohybuje fddové v jednotkach korun
oproti svym konkurentiim, ale i citlivosti a rychlosti méfeni. Jedina nevyhoda je v jeho neli-

nearité. Vybrané senzory pro méteni teploty ve skleniku jsou v tabulce 5.

Tabulka 5: Porovndni senzorii pro méieni teploty

, Polovodicové

Kovové dporové Integrovany
Parametry odporové ocp Termoclanek g y

senzory teploty senzory.teploty senzor

(termistor)

Presnost Vyborna Velmi dobra Velmi dobra Velmi dobra

Rychlost méteni Velmi dobra Vyborna Velmi dobra Dobra
Rozsah métfeni —50 az 150 °C —50az150°C | —180az1300°C | —50 az 150 °C
Linearita Vyborna Dobra Dobra Velmi dobry
Citlivost Dobra Vyborna Dobra Velmi dobra
Stabilita Vyborna Velmi dobra Dobra Velmi dobra
Cena 100 K¢ 9—100 K¢ 150 — 500 30-100 K¢

Zdroj: http://www.maryshfmmi.webzdarma.cz/mttd. htm

Pro péstovani rostlin ve skleniku je ditilezité i relativni vlhkost, ta musi byt métena v pl-
ném rozsahu, tuto podminku splituje kapacitni senzor, ktery méti od 0 % az do 100 % rela-
tivni vlhkosti. Kromé rychlosti méteni, kterd je u kapacitniho a odporového senzoru stejna

jsou i jeho ostatni parametry vyhodnéjsi (tab. 6).
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Tabulka 6:Porovndni senzoru pro méieni vlihkosti

Parametry Kapacitni senzor vlhkosti Odporovy senzor vlhkosti
Presnost 2% 0,1 %
Rychlost méteni Dobra Dobra
Rozsah méteni 0-100 % 0-100 %
relativni vlhkosti (zaleZi na koncentraci lithné soli)
Linearita Vyborna Dobra
Stabilita Vyborna Velmi dobra
Cena 70 -270 K¢ 100 — 350 K¢

Senzory jsou vybrany a hodnoceny tak, aby je bylo mozné pouzit pro aplikaci v auto-

matizovaném skleniku.

4.2 Volba vhodného senzoru pro méreni teploty a vlhkosti ve skleniku

Na trhu se objevuje mnoho c¢idel pro méfeni teploty, od kovovych jako je Pt100 az po
moderni integrované senzory, napiiklad LM335. VSechny tyto senzory maji své klady i za-
pory, ale pro aplikaci ve skleniku neni potfeba velkého rozsahu (postaci 0 — 70 °C) méfeni
nebo zbytecné drahy senzor. Teplotni ¢idlo bylo vybrano ze skupiny termistort, konkrétné se
jedné o negastor (NTC). Tento senzor se vyznacuje velkou teplotni citlivosti, vynikd malymi

rozméry. Nevyhodou je nelinearni charakteristika tohoto senzoru.

Vybér senzord vlhkosti vhodnych pro tento projekt neni nejvétsi. S ohledem na jednodu-
chost realizace projektu a nenaro¢nost po finan¢ni strance se senzory vlhkosti jako jsou napf.
psychometry, zrcadlovy senzor teploty rosného bodu ¢i metoda gravimetrie jevi jako nevhodné.
Ackoliv se jedné o velmi pfesné metody méfeni vlhkosti, pro t€ely tohoto projektu jsou ndkladné
¢i zbyte¢né slozité. Pro méteni vlhkosti je tedy nutné zvolit kapacitni ¢idlo, které disponuje
méfenim v celém rozsahu relativni vlhkosti a navic mu nevadi oroseni, které by bylo u od-
porového senzoru zavaznym problémem. Tento senzor ma velmi dobrou piesnost a kratkou

casovou odezvu, je stabilni a dal$i vyhodou je jeho linearni charakteristika.

A tak pro méfeni teploty a vlhkosti byl pouzit dualni senzor DHT22, ktery lze najit i
pod oznacenim AM2302. Tento senzor v sobé kombinuje méfeni teploty za pomoci termis-
toru a méfeni relativni vlhkosti za pomoci kapacitniho senzoru. DHT22 obsahuje v sobg i
elektroniku s mikroprocesorem, ktery uz na vystupu dava digitalni signal. Senzor ma i1 dalsi
vyhody — a to pfijatelnou cenu, velikost, nizkou spotiebu elektrické energie a v neposledni
fad¢ dokaze signal z vystupu poslat az na vzdalenost 20 metrii. Tak velky dosah zaruci, ze

celd tidici elektronika, do které senzor bude zapojen, je umisténa mimo sklenik a nebude

29



trpét zvySenou teplotou ¢i vlhkosti. Zakladni parametry dudlniho senzoru DHT22 jsou

popsany v nasledujici tabulce.

Tabulka 7: zdakladni parametry dudlniho senzoru DHT22

Parametry Minimalni Maximalni Piesnost Jednotka
Napdjeni 3,3 5,5 \Y
Odbér 10 500 pA
Teplota —40 80 + 0,5 °C
Vlhkost 0 99,9 +2 % RH
Rychlost vzorkovani 2 S

Zdroj: http://akizukidenshi.com/download/ds/aosong/AM2302.pdf

DHT22 se zapojuje pomoci tii vodi¢ii, dva z nich slouzi pro napajeni a jeden je jako
datovy vodi¢. K datovému vodici je nutno ptipojit takzvany pull-up rezistor, v datasheetu se

uvadi hodnota tohoto rezistoru 10 k€ pii velikosti napéjeni 5 V. Jak vypada DHT22 a jeho

zapojeni s mikroprocesorem, je na nasledujicich obréazcich.

Obrazek 14: Dudlni senzor DHT22
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Zdroj: http://akizukidenshi.com/download/ds/aosong/AM2302.pdf

Obrazek 15: Zapojeni dudlniho senzoru DHT22 k mikroprocesoru s pull-up rezistorem
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Zdroj: https://mlabsbd.files.wordpress.com/2013/08/int.png
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5 Navrh a vybér zarizeni pro automatizovany sklenik

Jako senzor pro méfeni teploty a vlhkosti je vybran DHT22, ktery bude zapojen do pro-
gramovatelné desky Arduino Mega 2560. Jedna se o vyvojovou desku, ktera je osazena pro-
cesorem ATmega2560 od firmy Atmel. Pro desky Arduino je vyrdbéno nespocet ¢idel, mo-
duld, nebo slozit€jSich shieldd, jez se rovnou nasazuji na samotnou desku. Tento vyvojovy
kit byl vybran z divodu velkého poctu vstupnich a vystupnich pinti, kterymi napt. Arduino

UNO nedisponuje.

K zobrazeni okamzité teploty a vlhkosti ve skleniku, musi byt k platform& Arduina za-
pojeny displej. Na tomto displeji se budou zobrazovat nejen namétené hodnoty, ale i poza-
dovang, které si uzivatel zvoli pomoci Ctyft tlacitek. Kompletni klavesnice se pro tcely pro-
jektu jevi zbytecné naddimenzovand a nebyla by plné vyuzita. Jelikoz displej bude ukazovat
aktualni namétené hodnoty teploty a vlhkosti ve skleniku, je nutné, aby se star$i hodnoty
ukladaly do paméti. Proto k platformé Arduina bude ptipojen modul, do kterého se vlozi
microSD karta a veskera potfebna data se do ni zapiSi. Aby zapsana data méla vypovidajici
charakter je nutno k nim jest¢ zapsat ¢as, kdy byla namétena, to zajisti takzvany modul re-

alného ¢asu.

Dalsi moznosti jak uklddat naméfena data a zachovat si ¢as 1 po vypnuti zafizeni, by
bylo pouziti takzvaného shieldu, na kterém je umistén jak slot pro microSD kartu, tak i ho-
diny redlného casu. To vsak skryva pro uvazované feSeni umisténi vSech ostatnich zatizeni
s platformou Arduina do plastové krabicky nékolik negativ. Shield se totiz instaluje pfimo
na desku Arduina a to by velice znesnadnilo uzivateli snadné vkladani a vyjimani microSD
karty ze slotu, pti kazdém tomto pokusu by byl uzivatel nucen rozebrat krabicku a posléze
manipulovat s pamétovou kartou. DalSi negativum by vzniklo pfi poruSe jedné z Casti
shieldu, a to bud’ slotu na microSD kartu, anebo ¢asti kde se nachazeji hodiny realného casu.
kde pii poskozeni jednoho z modull postaci jeho vyména a zatizeni bude pokraovat ve své

funkci. Navic slot pro microSD kartu ptijde 1épe zptistupnit pro uzivatele.

Arduino Mega 2560 — je osazeno 54 programovatelnymi digitalnimi vstupy a vystupy
z nichz je mozno 14 pouzit jako PWM vystup. Pro analogovy vstup je vyhrazeno 16 pinil
s 10-ti bitovym pievodnikem. Lze zde najit sériovou linku RS232/RS485 a sériové sbérnice

12C a SPI. Diky nim Ize na platformu Arduina pfipojit velké mnozstvi modula jako je disple;,
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slot na SD kartu, nebo modul realného ¢asu. Procesor je taktovan na 16 MHz a je k dispozici

programovatelna flash pamét’ o velikosti 256 KB.

Obrazek 16: Platforma Arduino Mega 2560

MADE
INITALY g &

e

ARDUINO
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Zdroj: http://www.arduino8.cz/wp-content/uploads/2015/08/Arduino-Mega-2560-Pinout.jpg
Displej — jako zobrazovaci modul je vybran ST7735R, tento TFT displej s rozliSenim
125%160 pixeli je ptipojeny k platformé Arduina za pomoci SPI sbérnice. Displej umozni
zobrazit vSechna potiebna data na své obrazovce. Pti velikosti pisma 1, které 1ze diky pouzité
knihovné nastavit, umoznuje tento displej zobrazit az 16 fadki a podle velikosti jednotli-

vych znaki se na jeden fadek jich vejde ptiblizné 22.

Obrazek 17: TFT displej S7735R

Zdroj: http://www.arduino8.cz/lekce-3 1-arduino-a-spi-tft-displej-128x160/

Slot na microSD kartu — stejn¢ jako displej komunikuje ten to modul s Arduinem po-
moci sbérnice SPI. Diky microSD kart¢ si uzivatel automatizovaného skleniku muze stah-
nout sva naméfend data do pocitace a ddle s nimi pracovat. Pfi realizaci byla pouzita

microSD karta Kingstone o kapacité¢ 2 GB, formatovani FAT32. Systém umoziluje pouziti
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libovolné microSD ¢i microSDHC karty dle volby uzivatele, je vSak nutné dodrzet forméato-
vani FAT16 ¢i FAT32, protoze knihovna pouzivand platformou Arduino jiné formatovani

nepodporuje.

Obrazek 18: Slot na microSD kartu

Zdroj: https://www.tindie.com/products/mmm999/micro-sd-tf-card-memory-shield-module-
spi-micro-sd-adapter-for-arduino/

Modul realného ¢asu — pro spravny ¢as je vybran modul DS1307, ktery umozni k na-
meéfenym datim pfifadit datum a cas, kdy byly naméfeny. S Arduinem komunikuje za po-
moci dvouvodi¢ové I2C sbérnici. Modul redlného ¢asu je vybran z prostého divodu, kdyby
vypadlo napajeni pro Arduino, ¢as ktery by mélo naprogramovano, by byl vzapéti ztracen. I

z tohoto ditvodu je modul redlného Casu osazen knoflikovou baterii CR2032 3V.

Obrazek 19: Modul redlného casu

Zdroj: https://www.tindie.com/products/Rayshobby/ds1307-rtc-module-with-battery/?pt=full_prod_search

Aby se zajistilo dobré klima pro rostliny ve skleniku, musi se vhodné zvolit odvétravani
a pfivod vody pro mlZeni, které¢ bude vytvaiet vlhkost. Odvétravani bude zajistovat PC ven-
tilator na 12 V tfizeny PWM signélem a ptivod vody bude obsluhovat solenoidni ventil taktéz
na 12 V, jez bude ovladan dvoupolohové, tedy zapnuto/vypnuto. Jelikoz oba prvky spotie-

bovéavaji relativné velky proud a vyzaduji 12 V napéjeni, oproti ostatnim modultim, je nutné
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je ovladat za pomoci dvojce unipolarnich tranzistord IRFZ44. Solenoidni ventil, ale i venti-
lator maji v sob¢ civku, na nichz je pii vypinani naindukovano napéti, které by mohlo znicit
citlivou elektroniku Arduina. Proto bylo navrhnuto zapojeni s dvojici tranzistort s nulovaci
diodou (TL207), které jsou od vystupti Arduina oddéleny jesté navic optocleny SFH615-3.

Celkovy navrh blokového zapojeni je na obrazku 20.

Ventilator — vzhledem k navrhované velikosti skleniku byl zvolen PC ventilator o ve-

likosti 120x120 mm a s pritokem vzduchu az 126 m*-h!.
Solenoidni ventil — jak jiz bylo naznaceno vySe napéjeni pro tento ventil, je stejno-
smémé 12 V a odbér proudu je cca 0,5 A. Sroubeni na vstupu a vystupu ventilu odpovida

G 1/2". Tento je urcen pro tlak od 0,02 MPa do 0,8 MPa a provozni teplotu od 0 °C az do
80 °C.

Obrazek 20: Navrh blokového zapojeni
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5.1 Navrh ridiciho obvodu pro solenoidni ventil a ventilator

Na obrazku ¢islo 21 je zobrazeno schéma zapojeni s opto€leny a unipolarnimi tranzis-
tory. Kazdy vystupni pin na platformé Arduino miize dodavat spolehlivé proud Ivyswp 0 ve-
likosti 20 mA. Tato velikost proudu je stanovena jako doporucujici, avsak 1ze z pinu odebirat
proud o velikosti az 40 mA, ale po prekroceni této hodnoty by doslo k nenévratnému posko-

zeni. Proto je nutno spravné zvolit hodnotu rezistoru R1 a R3, pies ktery potece proud na
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vstup optoclenu. Nejdiive je potfeba vypocitat napéti Ur (rov. 16) na rezistoru R1 a R2, které
se ur¢i odectenim vystupniho napéti Uyyswp z pinu Arduina od pracovniho napéti Ur LED

diody, ktera je zabudovéna v optoclenu.
Ur = Upystup —Ur =5—1,25=3,75V (16)

Po vypocitani napé€ti na rezistoru je nutno vypocitat hodnota rezistoru R1 a R3 (R), ta
se ur¢i podilem vypocitaného napéti Ur a doporucené hodnoty proudu z vystupniho pinu,

ukazka vypoctu je v nasledujici rovnici.

R = U _375_ 187,5 Q.
Lyystup 0,02 ’

(17)

Jelikoz se odpor o velikosti 185,75 Q nevyrabi a dodrzi se doporuceni o velikosti ode-

birané¢ho proudu je nutno zvolit nejblizsi vyssi hodnotu rezistoru a to je 200 €.
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Obrazek 21: Schéma zapojeni s optoCleny a unipoldarnimi tranzistory
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Pro spinani solenoidniho ventilu a ventilatoru bude vybran unipolarni tranzistor
(IRFZA44), ktery je na rozdil od bipolarnich tranzistora fizen elektrickym polem (napétim).
Sepnuti unipolarniho tranzistoru nastane, pokud z fidici jednotky ptijde povel do optoclenu
(SFH615-3), kde LED dioda osviti fototranzistor a tim dojde k jeho prichodnosti a na rezi-

storu R2 a R3 se objevi napéti, které sepne unipoldrni tranzistor. Hodnota rezistori R2 a R3
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je stanovena tak, aby odebiraly relativn¢ maly proud, ktery bude prochazet pies fototranzis-
tor. Navic se pfes tento rezistor vybije 1 parazitni kapacita, a dojde ke spravnému vypnuti
tranzistoru. Hodnota rezistort je stanovena na 10 k€. Aby nedoslo k poSkozeni unipolarnich
tranzistorti pfi vypindni ventildtoru a solenoidniho ventilu, je k nim pfifazena paralelné

nulovaci dioda (TL207).

Tabulka 8: Parametry optoclenii SFH615-3

Vstu Vystup
Uf 1,25 Vv Uce 70V
I¢ 60 mA I 50 mA
Prmax 0,1 W Pmax 0,15W
Izola¢ni pevnost 5,3 kV
Provozni teplota —55-100 °C
Zdroj: http://www.gme.cz/sfh615-3-dip4-vishay-p523-110
Tabulka 9: Parametry unipoldrnich tranzistoriu IRFZ44
Lyss 50 A
Uds 60V
Usgs 20V
Py 150 W
Ras 0,028 Q

Zdroj: http://www.gme.cz/unipolarni-tranzistor-irfz44-t0220-p213-071

Tabulka 10: Parametry nulovaci diody TL207

Unm 1000 V
It 2A
Us 1,1V

Zdroj: http://www.gme.cz/dioda-ri207-p221-067

5.2 Navrh napajeni

Nic by nefungovalo bez vhodného napajeni, proto je nutné ptipojit k celému zatizeni
adaptér s vystupnim napétim 12 V a s minimalnim vystupnim proudem 1,5 A. Jelikoz plat-
forma Arduina a ostatni moduly pracuji s napétim 5 V, je nutné snizit napé€ti z adaptéru. Sni-
zeni napéti zajisti stabilizator napéti (obr. 22), jedna se o integrovany obvod s nazvem 7805,
z jeho vystupu budou napajeny jak moduly, tak samotna fidici deska Arduino Mega 2560.
Celkové schéma napdjeni je znazornéno na blokovém schématu (obr. 23), kde je ukazano 1
upravené napéti pro solenoidni ventil a ventilator. Solenoidni ventil bude fizeny dvoupolo-

hov¢ a ventilator bude roztacen za pomoci pulzné sitkové modulace (PWM).
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Obrazek 22: Navrh zapojeni s integrovanym obvodem 7805
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Obrazek 23: Blokové schéma napdjeni
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5.3 Navrh ridici jednotky pro sklenik

Platforma Arduino s moduly a s ostatni elektronikou budou vloZeny do dvoudilné plas-
tové krabicky zhotovené z ABS materidlu. Displej a Ctyfi tlaCitka budou umistény na vrch-
nim krytu krabicky. Jelikoz vétSina adaptéri mé souosy konektor, bude na boku krabicky
umistény protikus (vidlice) pro zasunuti tohoto konektoru. Obdobné konektory (vidlice) bu-
dou vyuzity také jako vystup pro ventilator a solenoidni ventil. Pro snadnou manipulaci
s microSD kartou bude vytiznut otvor z boku krabicky a modul umistén tak, aby se tato karta

dala snadno vyjmout.

Jak jiz bylo zminéno, uzivatel bude moci nastavovat pozadovanou vlhkost ¢i teplotu za
pomoci Ctyt tlacitek, presné se jedna o mikrospinace P-B1729 1,27N-NIN. Kazdy mikro-

spina¢ podle jeho funkce bude mit na sobé umistény hmatnik jiné barvy. Tlacitka budou

38



pfipajena na jednovrstvou cuprexitovou desticku a k nim do série pfipajeny rezistory o veli-

kosti 10 KQ. Ze schématu zapojeni (obr. 24) lze usoudit, pokud dojde ke stisku ne€kterého

z tlacitek, zacne jim prochézet proud a na rezistoru se objevi napéti o hodnoté 5 V. Tuto

zménu napéti o hodnoté 5 V zaznamena jeden z ptisluSnych pint na desce Arduino, do kte-

rého bude za pomoci vodice piivedeno. Tyto piny musi byt nejdiive softwarové nastaveny

jako vstupy.

Obrazek 24: Schéma zapojeni tlacitek
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5.3.1 Navrh rozhrani

Rozhrani pro uzivatele bude velmi jednoduché. Na displeji bude zobrazena hlavni ob-

razovka (obr. 25), kde budou vypséany aktualni hodnoty teploty a vlhkosti ve skleniku, po-

zadované hodnoty teploty a vlhkosti, dale také odpocet zapisu dat na SD kartu. Pod disple-

jem budou umisténa ctyfi tlacitka slouzici k ovladani celého systému. Systém bude na dis-

pleji zobrazovat instrukce ke svému ovladani tak, aby obsluha byla co nejjednodussi.

Obrazek 25: Navrh hlavni obrazovky
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5.4 Navrh skleniku

Typt sklenikii existuje nespocet variant a to jak v jejich provedeni, tak i v materidlu, ze
kterého mohou byt vyrobeny. VSechny maji pfiblizné obdélnikovou zakladnu, ale lisi se
provedeni stfechy, ta byva pulkulata, sedlova nebo existuji skleniky se stiechou pultovou.
Hlavni materidl, ktery se kdysi nejcastéji pouzival na skleniky, byly sklenéné desky, v dnesni
dobé¢ se nejcasteji pouzivaji desky vyrobené z polykarbonatu. Kostra skleniku se vyrabi bud’

z hlinikovych profilli, anebo z ocelovych s pozinkovanou tpravou.

Proto pro navrh a sestaveni samotného péstebniho skleniku s pultovou stfechou, byly
pouzity hlinikové profily, do kterych jsou sazeny transparentni polykarbonatové (makrolo-
nove) desky. Ty umozni projiti slunecnich paprskii a ohfivani vzduchu ve skleniku. Maji
priznivé vlastnosti, predev§im odolavaji slune¢nimu svitu a UV zéfeni, umoznuji nasazeni i
v neptiznivych klimatickych podminkach a jsou snadno tvarovatelné. Kviili snadnéj$i mani-
pulaci s rostlinami ve skleniku bude horni viko opatieno panty. Sklenik bude mit obdélniko-
vou zékladnu o velikosti 600x400 mm, vyska jeho delsi strany bude 660 mm a kratsi strana

o velikosti 550 mm.

Pro zajistovani dobrych klimatickych podminek rostlindm musi byt ve skleniku spravna
vlhkost a teplota, které jsou méteny za pomoci dudlniho senzoru DHT22. Senzor bude umis-
tén ve stfedu zadni stény v malé plastové krabicce, aby bylo 1épe chranéno pted vodou, pie-
devsim jeho kontakty (obr. 26). Ve skleniku bude nutno zajistit spravné odvétravani, pokud
v ném vzroste teplota ¢i vlhkost. Proto z boku pro odvétrani bude umistény ventilator a
z vrchniho vika bude zavedena hadicka ukoncena rozprasovaci tryskou. Navrh skleniku jak

bude vypadat, je na obrazku ¢islo 27.

Obrazek 26: Senzor DHT22 zabudovany v krabicce
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Obrazek 27: Navrh skleniku

Mizici tryska

\V v

SENZOR 550 mm
DHT22 @

660 mm

Ventilator

A
Y

600 mm 400 mm
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6 Realizace

Vsechny zakoupené moduly (displej, slot na microSD kartu a modul realné¢ho casu),
které jsou pouzity pfi realizaci této diplomové prace, byly nejdiive samostatné zapojeny na
nepajivém poli a naprogramovany. Pro pfibliznou simulaci solenoidniho ventilu a ventila-
toru poslouzily LED diody a zaroven se hodnoty vypisovaly na monitor pocitace, ke kterému
bylo Arduino zapojeno. Po ovéieni funk¢nosti jednotlivych modulti a jejich chovani, mohly
byt vS§echny komponenty zapojeny dohromady k platformé Arduina. Pfed finalni realizaci a
vlozenim vSech modult do ptipravené plastové krabicky, bylo nejdfive nutno navrzené te-
Seni otestovat, zda funguje, a to v¢etn¢ zapojeni a funkce ventilatoru a solenoidniho ventilu.
Jednotlivé ¢asti kodu byly rozdéleny do jednotlivych funkei, které jsou nasledné volany

z hlavni smycky vytvoreného programu.

Poté bylo mozno ptikrocit k rozvrzeni v§ech modull do plastové krabicky, tak aby byly
umistény spravné s ohledem na vyjiméani microSD karty, umisténi displeje a tlacitek pro
ovladani a souosych konektora pro napajeni nejen samotného zatizeni, ale 1 pro vystup upra-
veného napéjeni k ventilatoru a solenoidnimu ventilu. Dale bylo zapotiebi do plastové kra-
bicky vyvrtat a vyfiznout piislusné otvory pro vyse uvedené komponenty, a v neposledni
fad¢ otvor nalezici modulu se slotem pro microSD kartu, tak aby se tato karta dala v ptipadé
potieby snadno vyjmout (obr. 28). Pro uchyceni vétSiny modulti do plastové krabicky, byly
vyuzity pfipravené otvory, které méli jiz od vyrobce.

Obrazek 28: Bok krabicky osazeny souosymi konektory a slotem pro microSD kartu

R

Napadjeni
12V15A e o

— J
.,. ) : e [
9 L
Vystup Vystup pro

Slot pro microSD kartu [
PWM ventil par=—— "3 ‘a‘
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Sklenik byl vytvoren dle navrhu z hlinikovych profilti a transparentnich polykarbonéto-
vych desek, jejichz vyhodou je snadné vytvoteni otvort pro ventilator, ptivod vody k mlzici
trysce a pro kabel k senzoru DHT22. Sklenik ma obdélnikovou zakladnu (obr. 29) o velikosti
600x400 mm, vyska jeho delsi strany je 660 mm a kratsi strana je o velikosti 550 mm.

Obrazek 29: Model skleniku
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MMM M iy

=%
e

5z

|

Pro vytvareni vlhkosti byla pouzita mlzici tryska od firmy Gardena, kterd je soucasti
systému Micro-Drip. K této mlzici trysce bylo nutno dokoupit i redukéni zatizeni (obr. 30),
které zajiStuje 1 sniZzeni tlaku z vodovodniho fadu a vodu dokonce filtruje, aby nedochazelo
k ucpani trysky. Aby se reduk¢ni zafizeni piipojilo k solenoidnimu ventilu, bylo zapotiebi
zakoupit jeden metr dlouhy kus hadice, na jehoZ konce se pfipevnily hadicové rychlospojky,

ty se na cvakavaji ke Sroubeni, které bylo nutno osadit na solenoidni ventil.

Obrazek 30: MIZici tryska, redukéni zarizeni a solenoidni ventil osazeny Sroubenim

Zdroj: http://www.gardena.com/cz/water-management/micro-drip-irrigation-system/
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6.1 Zapojeni

Platforma Arduino Mega 2560 disponuje velkym mnozstvi digitalnich vstupli a vystupt,
nekteré z nich lze softwarove nastavit na jinou funkci napt. PWM. Prave jeden z vystupti je
nastaven pro pulsné sitkovou modulaci a pomoci vodi¢e propojen na vstup optoclenu, kte-
rym je fizen unipoldrni tranzistoru a diky tomu se fidi otacky ventilatoru pomoci pinu 12
(PWM). Na tizeni solenoidniho ventilu byl vyhrazen jeden digitalni vystup, a ten je taktéz
propojen pomoci vodice na vstup optoclenu k pinu 11, kterym je fizen unipolérni tranzistor.
Pro ¢tverici tlacitek se vyhradily ¢tyfi digitalni vstupy. Modul realného ¢asu je piipojen po-
moci dvou vodic¢l pies sbérnici [12C, napéjen 5 V. Sbérnice 12C se nachdzi na pinech 20
(SDA) a 21 (SCL). Slot pro SD kartu komunikuje s Ardiunem pies sbérnici SPI ¢tyfmi vo-
di¢i pomoci pintt 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCLK) a 4 (CS). Displej je stejné, jako slot
pro SD kartu, pfipojen na sbérnici SPI pomoci pintt 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCLK), 10
(CS), dale 9 (DC) a 8 (RST). Oba tyto moduly jsou napajeny 5 V. Na zavér bylo k desce
Arduino zapojen dualni senzor a jeho datovy vystup piipojen k pinu 5. Systém zapojeni jed-
notlivych modult je uvadén vyrobcem systému Arduino. Veskeré zapojeni je zndzornéno

v nasledujicim obrazku.

Obrazek 31: Blokové schéma zapojeni

~—3 = hodnoty teploty a vihkosti z DHT22
_ . Dualni senzor
<€—) =sbémice I12C DHT22
<«—)»  =sbémice SPI
— = PWM regulace ventilatoru
~——— = dvoupolohova regulace solenoidniho ventilu  Pin: 05
—y = Signély z tiaditek Tagitka
pin: D11
pin: D2, D22,D024,D26
Arduino
pin: D12 PWM Modul re&lného
\ 4 \ 4 J Sasu
_—— pin: D20 SDA, D21 SCL
nipolarn
tranzistory A
pin: D4 CS, D50 MISO, pin: D8 RST, D9 DC, D10 CS,
D51 MOSI, D52 SLK D51 MOSI, D52 SLK
Y Y Y Y
Solenoidni ventil Ventilator MOd::IaﬁLo S0 Displej
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6.2 Funkce zarizeni

Funkce systému zatizeni se da rozd¢€lit do nékolika ¢asti. Jednou ¢asti je regulace teploty
a relativni vlhkosti ve skleniku pomoci vétrani a mlzeni na zakladé€ udajt ziskanych z ¢idla
DHT22, dale systém ukldda namérfend data — teplotu a vlhkost, také datum a ¢as zapisu na

SD Kartu a nastaveni teploty a vlhkosti uzivatelem dle jeho pozadavkd.

6.2.1 Nastaveni hodnot

Pti manipulaci se zatizenim je nejdiive nutno zkontrolovat spravné zapojeni vSech ko-
nektort, a zda je pamétova karta vlozena do slotu. Po pfipojeni napajeni se na displeji ukaze,
zda se podafilo inicializovat SD kartu. Nedojde-li k inicializaci, doporucuje se nejprve zkon-

trolovat SD kartu, zda nedoslo k jejimu poskozeni.

Po inicializaci pamét'ové karty se zobrazi ivodni obrazovka obsahujici informace o ak-
tudlni teploté a vlhkosti ve skleniku, dale jsou zobrazeny i1 pozadované hodnoty teploty a
vlhkosti. Pozadované hodnoty 1ze za pomoci 4 tlacitek umisténych pod displejem ménit dle

pozadavki uZivatele (obr. 32).

Obrazek 32: Schéma uivodni obrazovky s ovlddacimi tlacitky a vpravo thotovené zarizeni se
zabudovanym displejem a tlacitky

NAMERENA HODNOTA
VE SKLENIKU
VLHKOST = 0.00

TEPLOTA = 0.00
zapisza  401.00

ZADANA TEPLOTA =
25.00

ZADANA VLHKOST =
50.00

PRO ZMENU ZADANYCH HOD-
NOT STIKKNETE TLACITKO
MENU (CERVENE)

OK
zpét

Po stisku tlacitka menu (Cervené tlacitko), které je programové oSetifeno jako pieruseni

(interrupt), se zobrazi menu umoziujici vybér zmény teploty ¢i zmény vlhkosti (obr. 33).
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Zde jsou zobrazeny i instrukce, jak tuto zménu provést. Jinak feceno, systém sam navadi
uzivatele krok za krokem tak, aby nebylo nutné pii pouzivani systému pracovat s externim
navodem. Diky tomu je systém snadno ovladatelny i nezkusenym uzivatelem. Po celou dobu,
kdy neni zobrazena hlavni obrazovka, systém sleduje odezvu uzivatele. V levém hornim
rohu je zobrazen odpocet navratu na predchozi obrazovku. Nedojde-li po urc¢itou dobu ke

stisku zddného tlacitka, systém se automaticky vrati na hlavni obrazovku.

Obrazek 33: Schéma menu pro zménu poZadované teploty Ci vihkosti

MENU 656.00

MENU SLOUZI PRO ZMENU
REGULOVANYCH HODNOT
TEPLOTY A VLHKOSTI.
PRO VYBER PRISLUSNEHO
RADKU SLOUZI SIPKY NAHORU
A DOLU. PRO UKONCENI
VYBERU ZMACKNETE TLACITKO
OK/ZPET
VYBRAT CISLO RADKU

0.00
1. ZMENA TEPLOTY
2. ZMENA VLHKOSTI

Pomoci modrych tlacitek ,,nahoru* a ,,dolt* 1ze vybrat pozadovanou zménu — zvolit
¢iselnou hodnotu, ktera je pfislusSné zméné pfifazena. V nasem piipadé ma zmeéna teploty
hodnotu 1. Po stisku tlacitka ,,nahoru se na displeji zobrazi ,,vybrat cislo radku 1.00*

(obr. 34).

Obrazek 34: Schéma menu pro zménu pozZadované teploty i vihkosti, vybrdana zména teploty

MENU 656.00

MENU SLOUZI PRO ZMENU
REGULOVANYCH HODNOT
TEPLOTY A VLHKOSTI.
PRO VYBER PRISLUSNEHO
RADKU SLOUZI SIPKY NAHORU
A DOLU. PRO UKONCENI
VYBERU ZMACKNETE TLACITKO
OK/ZPET
VYBRAT CISLO RADKU

1.00
1. ZMENA TEPLOTY
2. ZMENA VLHKOSTI
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Po potvrzeni vybraného fadku pomoci tlacitka OK/zpét (bil¢ tlacitko) dojde k zobrazeni
stranky umoznujici zménu teploty (obr. 35). Pomoci tlacitek ,,nahoru® a ,,dolt* lze zvolit
pozadovanou teplotu v rozmezi 10 — 50°C odstupiovanou po 0,1°C. Zvolenou hodnotu je
nutné potvrdit stiskem tlac¢itkem OK/zpét. Systém nové zvolenou hodnotu ulozi do paméti,
dojde k navratu do menu pro zménu regulovanych hodnot teploty a vlhkosti, a v ptipadé¢
potieby spusti vétrani ¢i mlzeni. Pro zménu pozadované vlhkosti se postupuje obdobnym
zpusobem s tim rozdilem, Ze v menu pro zménu pozadovanych hodnot je nutné zvolit fadek

¢islo 2. Vlhkost 1ze volit od 0 % do 100 %, odstupiiovani je po 1%.

Obrazek 35: Schéma stranky umoZiiujici zménu teploty

656.00
NAVYSENI TEPLOTY

ZADANA TEPLOTA =
25.00

6.2.2 Popis regulace

Jedna se o Cislicovy obvod s diskrétnim ¢asem, vzorkovani je pfiblizné 1x za 2 sekundy.
Oproti spojité soustavé ma Cislicovy obvod nevyhodu — mezi jednotlivymi méfenymi vzorky

nejsou informace, co se s méfenou soustavou déje.

Pomoci fidici jednotky je ovladan dvoupolohovou regulaci (vypnuto/zapnuto) soleno-
idni ventil a ventilator je roztacen diky pulsné Sitkové modulaci (PWM). Dudlni senzor
DHT?22, ktery méti ve skleniku teplotu a relativni vlhkost vzduchu, je zapojen ve smycce
zpétné vazby. Pokud je uzivatelem zadana pozadovana teplota 25 °C a ta vzroste napiiklad
0 2 °C, tedy na hodnotu 27 °C, objevi se na svorkéach ventilatoru 40% napéti z 12 V, diky
poklesu sttedni hodnoty napéti na zminénych 40 % tedy 4,8 V dojde k poklesu otacek ven-
tilatoru. Jestlize teplota piekro¢i pozadovanou teplotu o vice jak 5 °C, vzroste tedy na hod-

notu 30 °C a vice, objevi se na svorkach ventilatoru 100% napéti tedy 12 V a ventilator se
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rozto¢i na plné otacky a zarovent dojde k mlzeni, aby se co nejrychleji ochladil vzduch ve

skleniku.

Frekvence, ktera je nastavena pro PWM regulaci mé hodnotu 976,5625 Hz, kazdy
z pulsti ma Sitku odstupniovanou od 0 — 255. Pokud je zapotiebi snizit sttedni hodnotu napéti
na 40 %, musi se Sitka pulsu nastavit na hodnotu 102. Zjednodusena ukazka vypoctu pro

vypocitani sttedni hodnoty napéti, které se objevi na svorkéch ventilatoru, je

T, 102 (18)
Up == Uy =5zc- 12 =48V

kde

Ui [V] — vstupni napéti,
Uz [V] - stfedni hodnota vystupniho napéti,
T — maximalni Sitka pulsu (255),

T1 — skutecna hodnota Sitky pulsu.

Pro regulaci je zapotiebi n¢kolik proménnych. Do dvou z nich se uklada ¢islo prislus-
nych dvou pind, ze kterych vedou vodice na vstupy optoclend, nazyvaji se ,,PINventil” a
»PINventilator. Dals§i dvé proménné, do kterych se uklada, jaké hodnota ma byt na piislus-
nych pinech, tedy u ,,PINventil* zda ma byt tiroven nizkd nebo vysoka (0 nebo 255), tedy
zapnuto/vypnuto a pro ,,PINventilator* je pfislusna hodnota od 0 — 255, tedy 0 az 12 V na
vstupnich svorkach ventilatoru. Proménné se nazyvaji ,,ventil“ a ,,ventilator*. DileZité pro-
ménné jsou také ty, do kterych se uklada regulovana odchylka, tyto proménné se v kédu

nazyvaji, jako ,,regulovanaOdchylkaVlhkosti* a ,,regulovanaOdchylkaTeploty*.

Na zacatku regulace se vzdy ulozi rozdil mezi zddanou hodnotou a skutecnou nameéte-
nou hodnotou, ktera je ve skleniku, do pfislusné proménné. Pro zjednoduseni je tato pro-
ménna oznacena ve vyvojovém diagramu pro regulovanou odchylku teploty jako e; a pro
regulovanou odchylku vlhkosti jako ey. Po vypoctu regulované odchylky se testuje, zda e;
neni vétsi nez 0 a mensi jak —5, pokud ano bude se piebytecné teplo odvétravat pomoci
ventilatoru, jehoZz otacky jsou fizeny za pomoci PWM regulace. Pomoci vypoctu z absolutni
hodnoty z e, ktera se nasobi konstantou 51, se vypocitdva hodnota, jez se pak zapiSe do
proménné ,,ventilator. Tato proménna miize nabyvat hodnot v rozsahu 0 — 255. Konstanta

51 byla zvolena s ohledem na maximalni §itku pulsu, po vynasobeni 5 bude vysledek 255,
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coz je maximalni $itka pulsu. Pokud teplota ve skleniku bude niz$i, nezli teplota pozadovana,
bude po vypoctu e; mensi jak 0 a do proménné ,,ventilator* se zapiSe hodnota 0. Poté se
testuje, zda e; neni vétsi jak —5, pokud ano, mélo by to za nasledek zapsani do proménnych
»ventil“ a ,,ventilator* hodnotu 255. Tim padem by se spustilo mlZeni a roztocil by se venti-

lator. Regulace teploty a vlhkosti je uvedena ve vyvojovém diagramu (obr 36).

U pozadované relativni vlhkosti, naptfiklad uzivatelem nastavena na 50 %, je vytvofena
hystereze — pokud vlhkost vzduchu ve skleniku vzroste nad 60 %, zacne se odvétravat po-
moci ventilatoru, ten se rozto¢i na 100 % svych otacek. Jestlize se snizi relativni vlhkost na
45 % a méné, dostane povel z fidici jednotky solenoidni ventil, aby zacal propoustét vodu

do mlzici trysky. Celé schéma fizeni teploty a vlhkosti vzduchu je na obrazku 37.

Nejdfive se v podmince testuje zda ey je vEtsi nebo rovno jak 5, pokud ano zapise se do
proménné ,,ventil* hodnota 255. Pokud neni vétsi ¢i rovna 5, pokracuje se rovnou na dalsi
podminku, ve které se testuje zda ey lezi v intervalu od 5 do —10. Je-li hodnota e, v tomto
rozmezi, do proménné ,,ventil* se zapsala hodnota 0. Pokud je hodnota e, v rozmezi 5 az
—10 a zéroven e; neni vétsi jak —5, vysledkem je zapsani do proménné ,,ventil* hodnoty 255.
A nakonec se testuje zda ey neni mensi nebo rovno —10, jestli ano zapiSe se do proménné
»ventilator hodnota 255 a spusti se odvétravani. Na zavér celé regulace je nutno nastavit
ptislusné hodnoty, které¢ se ulozily do proménnych ,,ventil* a ,,ventilator* na vystupni piny.

Cely zdrojovy kod je umistén v piiloze 2: zdrojovy kod.
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Obrazek 36: Vyvojovy diagram regulace teploty a vihkosti

regulovanaOdchylkaVihkosti=zadanaHodnotaVlhkosti - vihkostVeSkieniku
regulovanaOdchylkaTeploty=zadanaHodnotaTeploty - teplotaVeSkieniku

False

Y Y
ventilator = abs(ey)*51 ventilator = 0
(0-255)

ventilator = 255
ventil = 255

Y
ventil = 255

ey<S

&&

e, >10

ventil =0
ventil = 255
I

Y

ey>=5

Y
ventilator = 255
1

Y

analogWrite(PINventilator,ventilator)
digitalWrite(PINventil,ventil)
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Obrazek 37: Blokové schéma ¥izeni teploty a vihkosti vzduchu ve skleniku

Ridici jednotka

6.2.3 Ukladani dat

Jednou z dalSich funkci zatizeni je ukladani dat na microSD kartu, ta se vklada do pfi-
slusného slotu. Do zafizeni byla vloZzena pamét'ova karta od firmy Kingston o kapacité 2 GB,
ktera byla naformatovana na systémovy soubor FAT 32. Na pamétovou kartu se uklada;ji
dva textové dokumenty (VLHKOST.txt a TEPLOTA.txt). Do kazdého z nich se zapisuje

pozadovana hodnota, naméfena hodnota a cas, kdy hodnoty byly do pamétové karty za-

PFivod vody

Solenoidni ventil
Mizici tryskav
Ventilator senzon] |
DHT22
Sklenik

psany. Ukézka jak jsou zapisovana data strukturovana, je v nasledujici tabulce.

Tabulka 11: Ukazka dat uloZenych na pamét'ové karté

TEPLOTA.txt
Pozadovana teplota Nameétena teplota Cas méfeni
28 28,9 17.9.2015 11:05
28 28,3 17.9.2015 11:08
28 28,2 17.9.2015 11:12
28 28,2 17.9.2015 11:15
28 28,5 17.9.2015 11:18
VLHKOST.txt
Pozadovana Vlhkost Nameétend vlhkost Cas méfeni
55 58,2 17.9.2015 11:05
55 59,9 17.9.2015 11:08
55 59,1 17.9.2015 11:12
55 58 17.9.2015 11:15
55 53,9 17.9.2015 11:18
55 53,3 17.9.2015 11:22
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U paméti typu flash, kam se fadi i pamét'ové karty, dochazi pii Castém zapisovani a
hlavné piepisovani k nenavratnému vypalovani jednotlivych bun¢k a tim se zkracuje jeji
zivotnost. Proto by se nemél na pamétovou kartu provadét Casty zéapis a piepis dat, s ohle-
dem na tuto skutecnost jsou data uklddana cca jednou za 3 minuty. Kvili regulaci nebylo
mozno do hlavni ¢asti programu vlozit naptiklad funkci delay(), kterd pozastavi béh pro-
gramu a ¢eka, dokud neuplyne cas, ktery v ni je nastaven, a stejn¢ tak neslo pouzit cyklus
for. U obou variant by doslo ke ztrat¢ moznosti regulace teploty a vlhkosti ve skleniku. Proto
byla vytvofena podminka regulujici zépis na pamét'ovou kartu (obr. 38). Pokud je tato pod-
minka splnéna, dojde k zapisu dat na pamét'ovou kartu a k zapsani hodnoty do proménné
»zapisHodnotNaSDkartu®. Jestlize splnéna neni, dojde ke zmenseni zbyvajici hodnoty pro-
ménné o jednicku. Diky této podmince se bude hlavni ¢ast programu cyklicky opakovat a

nedojde ke ztrat¢ regulace.

Obrazek 38: Vyvojovy diagram zdpisu naméienych hodnot na pamét’ovou kartu

zapis hodnot do promennych z dualniho
cidla DHT22 umistenoho ve skleniku

zapisHodnotNaSDkartu == 0

zapisTeploty()
zapisVlIhkosti()
zapisHodnotNaSDkartu = 500 zapisHodnotNaSDkartu --

!

vypis hodnot na displej

v

regulace
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7 Zhodnoceni vysledkt

Pro venkovni méfeni bylo k zafizeni pfipojeno druhé dudlni ¢idlo DHT22, které se
umistilo mimo sklenik a méfilo venkovni teplotu a relativni vlhkost. Méteni probéhlo dne
17.9. 2015, jednalo se o polojasny den s mirnym vétrem, ktery ustaval. Pozadovana teplota
ve skleniku byla nastavena na 28 °C a relativni vlhkost byla nastavena na hodnotu 55 %. Na
zaCatku méfeni, to je v 8 hodin a 52 minut, byla naméfena venkovni teplota 16,2 °C a rela-
tivni vlhkost 86,2 %. Ve skleniku se na zac¢atku méfeni pohybovala teplota na hodnoté 17,5
°C a relativni vlhkost na hodnoté 74 %. Po necelé ptl hodin€ vzrostla venkovni teplota na
hodnotu 20,1 °C a relativni vlhkost klesla na hodnotu 75 %. Tou dobou se ve skleniku teplota
pohybovala okolo 28 °C, dosahovala tedy pozadované hodnoty. Relativni vlhkost se pohy-
bovala okolo 55 %.

Z grafu na kterém je zobrazena vlhkost (obr. 39) je vidét, jak se relativni vlhkost ve
skleniku pohybovala v mezich nastavené hystereze tedy + 10 % a — 5 % od pozadované
hodnoty. V 11 hodin a 43 minut byla provedena zména pozadované relativni vlhkosti ve
skleniku a to z 55 % na novych 70 %. Béhem sedmi minut se relativni vlhkost ve skleniku
dostala na hodnotu kolem 70 %. I kdyz venkovni relativni vlhkost neustale klesala, ve skle-
niku se dafilo drzet pozadovanou relativni vlhkost v rozmezi nastavené hystereze. V Case
13:58 se podruhé zmeénila pozadovana relativni vlhkost ve skleniku na ptivodni hodnotu
55 %. Béhem 2 minut klesla relativni vlhkost ve skleniku na nové pozadovanou hodnotu a
pohybovala se okolo 55 %. Jak ukazal pribéh méfeni, bylo by vhodné pouzit mlZzici trysku

tvotici mensi kapky.

V grafu zobrazujicim teplotu (obr. 40), je vidét, ze se teplota drzela ptiblizné na poza-
dované hodnoté — tedy 28 °C, v zavislosti na vykyvech pocasi (zatazeno, intenzivni slunecni
svit) dochazelo k odchylkam od pozadované teploty. V Case 11:29 se hodnota venkovni tep-
loty zacala zvySovat nad pozadovanou hodnotu a tim i rostla teplota ve skleniku. V 11:43
doslo k zvyseni relativni vlhkosti a tedy se i vice ochlazovalo vodou, diky tomu se teplota
dokazala drzet v hodnotach okolo 28 °C. Kolem 14:00 doslo ke sniZeni vlhkosti ve skleniku
a tedy 1 k menSimu piisunu chladngj$i vody a dochézelo k vétSimu ohfevu vzduchu ve skle-
niku. I tak se dokdzala teplota ve skleniku drzet pod 30 °C a tedy jenom o 2 °C vySe nad
pozadovanou hodnotou, i1 pfesto ze venkovni teplota byla vyssi nezli ve skleniku pozado-

vana.
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V priibéhu méteni se ukéazalo, ze systém ma svlij mezni limit, do kterého je schopen
udrzovat pozadované hodnoty teploty a vlhkosti ve skleniku. Pokud je venkovni teplota pfi-
1i§ vysoka, vzroste i teplota ve skleniku, zvlasté za intenzivniho slune¢niho svitu, a systému
se 1 pfes intenzivni vétrani a mlzeni nepodafi snizit. To samé plati i pro vlhkost, jestlize je
venkovni vlhkost pfili§ vysokd, neni systém schopen ji dostate¢né snizit. Z toho diivodu bylo

navrzeno né€kolik uprav — viz kapitola 7.1 Navrh pro vylepSeni zatizeni.

Dalsi ukézka namétenych hodnot je vlozena do ptilohy 1: ukazky méfeni z jinych dn.
U prvnich dvou graft je ukladani dat na pamét'ovou kartu pfiblizné jednou za 7 minut, to se

ukézalo jako nevhodné a tento ¢as byl sniZen pfiblizn€ na 3 minuty.

Obrazek 39: Graf méreni relativni vlhkosti ve skleniku ze dne 17. 9. 2015
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Obrazek 40: Graf méieni teploty ve skleniku ze dne 17. 9. 2015
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7.1 Navrh pro vylepSeni zarizeni

Systém ma své limity. Z toho diivodu by bylo vhodné sklenik osadit dal§im systémem
pro vétrani — otevieni vika €i zatazeni rolety, aby i béhem intenzivniho slune¢niho svitu
dokazal udrzet pozadovaného hodnoty teploty, vzroste-li venkovni teplota nad ur¢itou mez.
Naopak pfti nizké venkovni teploté a nedostatecném slune¢nim svitu, by bylo vhodné sklenik
vytapét. Topeni by zaroveit umoznovalo snizeni vlhkosti ve skleniku pfi vysoké venkovni
vlhkosti. Dalsi variantou je pouziti klimatiza¢ni jednotky pro regulaci teploty, nevyhodou je
nasledna zména vlhkosti. Jako dalsi by bylo vhodné pro mlzeni pouzit trysky tvofici mensi

kapky, problémem vsak je, jejich nedostupnost na trhu.
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8 Zavér

Existuje mnoho senzorti pro méfeni teploty. Problematikou téchto senzort se zabyva
prvni kapitola — jednotlivé senzory teploty jsou rozdéleny dle principu, na kterém pracuji.
Jsou probrany jejich vlastnosti z pohledu rozsahu métené teploty, stability senzoru v ¢ase i
finan¢ni naro¢nost na jejich vyrobu a vliv téchto vlastnosti na jejich pouziti. Dalsi kapitola
se vénuje senzortim vlhkosti plynu, rozebira jejich vlastnosti, fyzikalni principy jejich fun-

govani, uvadi jejich vyhody a nevyhody a jejich pouziti.

V dalsi ¢asti této prace jsou jednotlivé senzory teploty a vlhkosti hodnoceny z pohledu
vyuziti pro umisténi v automatizovaném skleniku. Senzory jsou hodnoceny s ohledem na
snadnou realizaci projektu, cenovou narocnost, hlavn¢ je vSak kladem diiraz na citlivost sen-
zortd, jejich rychlost méteni a stabilitu. Velkou roli hraje 1 rozsah méteni, jelikoz vétSina
rostlin pfi teplotdch nad 50 °C uvad4, jen né€které sukulenty a kaktusy vydrzi teplotu nad
60 °C, tudiz neni tfeba potizovat senzor, ktery ma zbytecn¢ velky teplotni rozsah. Naopak u
senzortl vlhkosti se ocekava velky rozsah méiené vlhkosti — v automatizovaném sklenika je
mozno péstovat poustni rostliny vyzadujici nizkou vlhkost, ¢i naopak rostliny tropické vy-

zadujici vysokou vlhkost vzduchu.

Dalsi kapitola se zabyva navrhem a vybérem zatizeni pro automatizovany sklenik od
¢idla az po fidici software. Teplotni ¢idlo bylo vybrano ze skupiny termistorii, konkrétné se
jedna o negastor (NTC termistor). Nejvice vyhovujicim senzorem vlhkosti je kapacitni sen-
zor méfici relativni vlhkost od 0 % az do 100 %. Pro fizeni systému byl zvolen modularni
Daéle je zakladni deska Arduino Mega 2560 osazena displejem k zobrazovani naméfenych
hodnot teploty a vlhkosti ve skleniku. Pomoci ¢tyft tlacitek 1ze libovolné ménit pozadované
hodnoty teploty ¢i vlhkosti, které se taktéz zobrazuji na displeji. Pro zaznamenavani namé-
fenych dat je ur¢ena microSD karta pfipojend k zakladni desce Arduina pomoci modulu pro
microSD kartu. Modul redlného ¢asu piifazuje k naméfenym hodnotdm ve skleniku ¢asovy
udaj, kdy byly naméfeny. To dovoluje sledovat zmény teploty a vlhkosti ve skleniku v ¢ase.
Pro odvétravani prebyte¢ného tepla a vlhkosti slouzi ventilator fizeny softwarem na zakladé¢
udaju z dudlniho senzoru DHT22. Podle téchto dat je fizen i solenoidni ventil slouZzici pro
prisun vody k mlzici trysce. Sklenik je zhotoven z hlinikovych profilti, do kterych jsou sa-

zeny transparentni polykarbonatové (makrolonové) desky.
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Veskeré moduly (displej, slot na microSD kartu a modul redlného ¢asu) pouzité pfti re-
alizaci byly nejdiive samostatné zapojeny pomoci nepajivého pole k Arduinu a naprogramo-
vany. Po ovétfeni funkcnosti jednotlivych modult, byly tyto komponenty zapojeny k plat-
formé¢ Arduina a odzkouseny. Findlni realizace a vlozeni vS§ech modultl do ptipravené plas-
tové krabicky byla provedena s ohledem na moznou manipulaci s microSD kartou, umisténi
tlacitek, displeje a souosych konektorii pro napajeni a ovladani ventilatoru a solenoidniho

ventilu.

Funkeci celého zatizeni je udrzovani stalé predem nastavené teploty a vlhkosti ve skle-
niku. Méfeni teploty a relativni vlhkosti ve skleniku probihd jednou za dvé sekundy, jedna
se tedy o Cislicovy obvod. Na zékladé namétenych dat vyhodnocuje systém, zda je potieba
regulovat teplotu a relativni vlhkost ve skleniku. Vzroste-li teplota, systém spusti odvétra-
vani, pfi prekroceni pozadované teploty o vice jak 5 °C spusti i mlzeni, tak aby doslo poklesu
teploty. Vysoka vlhkost je snizena odvétranim, jeji nedostatek naopak vede ke spusSténi
mlZeni. Otacky ventilatoru jsou regulovany pomoci pulsné $itkové modulace (PWM) a so-
lenoidni ventil je ovladan za pomoci dvoupolohové regulace. Dale zafizeni umoziuje ménit
pozadované hodnoty teploty a vlhkosti pomoci ¢tyi tlacitek umisténych pod displejem dle
pozadavkl uzivatele. Uzivatelské rozhrani je vytvofeno co nejjednodussim zpiisobem a ob-
sahuje i pokyny, jak provést zménu teploty ¢i vlhkosti. Diky tomu je systém snadno ovlada-
telny. Dalsi funkci systému je ukladani naméfenych dat piiblizn€ jednou za 3 minuty na

pamétovou kartu.

Pro zhodnoceni vysledii funkce zatizeni byl zvoleno méfeni z jednoho dne, kdy bylo
polojasno az jasno a foukal mirny vitr. Zafizeni dokazalo plnit svou funkci a i pfes zmény
venkovni teploty a vlhkosti udrzovalo relativné stabilni prostfedi uvniti skleniku. Toto dokéa-
zalo 1 pfi zméné pozadované hodnoty vlhkosti v pribéhu dne. Béhem méteni se ukazalo, ze
zatizeni dokdze udrzet poZzadovanou teplotu a relativni vlhkost jen v urcitém rozmezi v za-
vislosti na rozdilu venkovni teploty a relativni vlhkosti vii¢i pozadovanym hodnotam ve

skleniku. Proto byla navrhnuta vylepSeni celé¢ho zatizeni jako naptiklad umisténi topeni.
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ukazky méreni z jinych dni

Priloha 1
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Meéreni relativni vihkosti ve skleniku 16. 9. 2015
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Priloha 2: zdrojovy kod

#include "DHT.h"

#include <SPIL.h>

#include <SD.h>

#include <Adafruit GFX.h> // Core graphics library
#include <Adafruit ST7735.h> // Hardware-specific library
#include <WProgram.h>

#include <Wire.h>

#include <DS1307.h>

#define DHTPINsklenik 5
#define DHTTYPE DHT22 //DHT11, DHT21, DHT22

DHT dht22(DHTPINsklenik, DHTTYPE);
//#define DHTPINvenku 6
//DHT dht22venku(DHTPINvenku, DHTTYPE);

#define sclk 52
#define mosi 51
#define miso 50
#define cs 10
#define dc 9
#define rst 8

const int chipSelect = 4; // CS pro ctecku SDkaret na pinu 4

Adafruit ST7735 tft = Adafruit ST7735(cs, dc, rst);
int color = 0;// promena pouzita ve funkci DrawValue
int cisloRadku = 0; // promena pouzita v menu

float zadanaHodnotaVl1hkosti = 50;

float zadanaHodnotaTeploty = 25;

float teplotaNaDHT22;

float vlhkostNaDHT?22;

//float venkovniVlhkost;

//float venkovniTeplota;

int zapisHodnotNaSDkartu = 10;

char cas[22];

boolean zobrazitHlavniMenu = true;

void setup(void) {
tft.initR(INITR_ BLACKTAB); // inicializace displeje
tft.fillScreen(100) ;
dht22.begin();
pinMode(10,0UTPUT);
pinMode(53, OUTPUT);
pinMode(4, OUTPUT);

if (ISD.begin(chipSelect)) // zkontroluje inicializaci karty
{

tft.setCursor(1,1); / prejde na pozici 1 zleva, 1 shora
tft.print("Karta nenalezena...");
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}

else

{

tft.setCursor(1,1); // prejde na pozici 1 zleva, 1 shora
tft.print("Karta inicializovana...");

H
attachInterrupt(0, menu, RISING); // preruseni pin2

delay(2000);
tft.fillScreen(100); // vymazani displeje

A —— zacatek hlavni funkce

void loop(void) {

float regulovnaOdchylkaVlhkosti;
float regulovanaOdchylkaTeploty;

vlhkostNaDHT22 = dht22.readHumidity();// zapise do promenne vlhkost z cidla
teplotaNaDHT22 = dht22.readTemperature();// zapise do promenne teplotu z cidla

//venkovniVlhkost = dht22venku.readHumidity();
/IvenkovniTeplota = dht22venku.read Temperature();

hlavniDisplej();

[[mmmmmmm e zapis hodnot na SD kartu
if (zapisHodnotNaSDkartu == 0)
{
zapisTeploty();
zapisVlhkosti();
zapisHodnotNaSDkartu = 500; // priblizne jednou za 8 minut pri hodnote 1000
h

else

{
zapisHodnotNaSDkartu--;

H

tft.setCursor(1,45);

tft.print("zapis za");

DrawValue(70, 45, 10, zapisHodnotNaSDkartu);
// regulace
int ventilator;
int ventil;
int PINventil = 11; // nastaveni pinu ventilu
int PINventilator = 12; / PWM vystup!

pinMode(PINventil, OUTPUT);
regulovnaOdchylkaVlhkosti = zadanaHodnotaVlhkosti - vihkostNaDHT22;
regulovanaOdchylkaTeploty = zadanaHodnotaTeploty - teplotaNaDHT22;

if(regulovanaOdchylkaTeploty <= 0 && regulovanaOdchylkaTeploty >= -5)

{
ventilator = abs(regulovanaOdchylkaTeploty) * 51; // POMALU ODVETRAVEJ

}
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else

{
ventilator = 0; // NEVETRE]J

}

if(regulovanaOdchylkaTeploty < -5)
{

ventilator = 255;
ventil = 255; // RYCHLE CHLAD

if}(regulovnaOdchylkaVIhkosti >=35)

{Ventil =255;// MLZ

if}(regulovnaOdchylkaVIhkosti <5 && regulovnaOdchylkaVlhkosti > -10)
{Ventil =0;

/I odchylka vlhkosti je mensi jak 5 a vetsi jak 10 a odchylka teploty je mensi jak 5 NEMUSI
SE MLZIT
if(regulovanaOdchylkaTeploty < -5)

{
ventil = 255;// MUSI SE MLZIT
H
}
if(regulovnaOdchylkaVlhkosti <= -10)
{

ventilator = 255;
// odchylka vlhkosti mensi jak -10 ODVERAVE]
h

analogWrite(PINventilator,ventilator);
digital Write(PINventil, ventil);
h
// samotna funkce DrawValue
void DrawValue(int odsazeni, int radek, int redValue, float value){
// Draw Value(radek, hodnota pod kterou zmeni barvu, zobrazovana hodnota)

// kdyz je zobrazovana hodnota mensi nez hodnota pod kterou zmeni barvu
// nastav barvu na cervenou, jinak bude barva cerna
if (value > redValue) color = ST7735_RED; else color = 100;
// nakresli ctverec v nastavene barve
tft.fillRect(odsazeni - 1 ,radek - 1,30,10 ,color);
// nastav kurzor na pozici
tft.setCursor(odsazeni , radek);
// napis hodnotu
tft.print(value);
H
void hlavniDisplej()

{
if (zobrazitHlavniMenu == true)

{

tft.fillScreen(100);

zobrazitHlavniMenu = false;

tft.setCursor(1,1); // ptejde na pozici 50 zleva, 1 zhora
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tft.print("NAMERENA HODNOTA");
tft.setCursor(1,10); // piejde na pozici 50 zleva, 1 zhora
tft.print("VE SKLENIKU");

tft.setCursor(5,25);

tft.print("VLHKOST =");

//DrawValue(70, 15, 10, vlhkostNaDHT22);
tft.print(" %");

tft.setCursor(5,35);

tft.print("TEPLOTA =");

//DrawValue(70, 25, 10, teplotaNaDHT22);
tft.print(" °C");

tft.setCursor(1,60);

tft.print(" ");
tft.setCursor(1,70);

tft.print("ZADANA TEPLOTA =");
//DrawValue(50, 80, 0, zadanaHodnotaTeploty);
tft.setCursor(1,90);

tft.print("ZADANA VLHKOST =");
//DrawValue(50, 100, 0, zadanaHodnotaVlhkosti);
tft.setCursor(1,110);

tft.print("PRO ZMENU ZADANYCH HODNOT STISKNETE TLACITKO MENU ");
J
DrawValue(70, 25, 10, vlhkostNaDHT22);
DrawValue(70, 35, 10, teplotaNaDHT22);
DrawValue(50, 80, 0, zadanaHodnotaTeploty);
DrawValue(50, 100, 0, zadanaHodnotaVlhkosti);

H

void menu()
{
zobrazitHlavniMenu = true;
tft.fillScreen(100); // mazani obrazovky
int tlacZPET = 22; // tlacitko pripojeno na pin 22
int tlacNAHORU = 24; // tlacitko pripojeno na pin 24
int tlacDOLU = 26; // tlacitko pripojeno na pin 26
pinMode(tlacZPET, INPUT);
pinMode(tlacNAHORU, INPUT);
pinMode(tlacDOLU, INPUT);
boolean zpet = false;
int pocetPruchoduVCyklu = 1000;
tft.setCursor(5,1);// napise text na pozici 5 zleva, 1 shora
tft.print("MENU");
tft.setCursor(1,15);
tft.print("MENU SLOUZI PRO ZMENU REGULOVANYCH HODNOT TEPLOTY A VLH-
KOSTI. PRO VYBER SLOUZI SIPKY NAHORU A DOLU. PO UKONCENI VYBERU ZMA-
CKNETE TLACITKO OK");
tft.setCursor(5,100);// napise text na pozici 5 zleva, 150 shora
tft.print("VYBRANE CISLO RADKU");
tft.setCursor(5,120);// napise text na pozici 5 zleva, 150 shora
tft.print("1. ZMENA TEPLOTY");
tft.setCursor(5,130);// napise text na pozici 5 zleva, 150 shora
tft.print("2. ZMENA VLHKOSTI");
do{
if (digitalRead(tlacZPET) == true)
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{

zpet = true;

b

if (digitalRead(tlacNAHORU) == true)

{
delay(10000); // aby nedoslo k vicenasobnemu zmacknuti
cisloRadku++; // navyseni hodnoty o 1
pocetPruchoduVCyklu = 1000; // navyseni hodnoty
if (cisloRadku == 5){cisloRadku = 0;}

j

if (digitalRead(tlacDOLU) == true)

{

delay(10000); // aby nedoslo k vicenasobnemu zmacknuti
cisloRadku--; // snizeni hodnoty o 1
pocetPruchoduVCyklu = 1000; // navyseni hodnoty

if (cisloRadku < 0){cisloRadku = 0;}

}

DrawValue(70, 110, 0, cisloRadku);

pocetPruchoduVCyklu--;

DrawValue(70, 1, 2000, pocetPruchoduVCyklu);
}while(pocetPruchoduVCyklu > 0 && zpet == false); //
tft.fillScreen(100);

switch(cisloRadku)

{

tft.fillScreen(100);

case 1:

navyseniTeploty();
break;

case 2:

navyseniVlhkosti();
break;

¥
tft.fillScreen(100);

}
void navyseniTeploty()

{
tft.fillScreen(100);
cisloRadku = 0;
int pocetPruchoduVCyklu = 1000;
int tlacZPET = 22; // tlacitko pripojeno na pin 22
int tlacNAHORU = 24; // tlacitko pripojeno na pin 24
int tlacDOLU = 26; // tlacitko pripojeno na pin 26
pinMode(tlacZPET, INPUT);
pinMode(tlacNAHORU, INPUT);
pinMode(tlacDOLU, INPUT);
boolean zpet = false;
zadanaHodnotaTeploty = 25.0;
tft.setCursor(5,15);// napise text na pozici 5 zleva, 15 shora
tft.print("NAVYSENI TEPLOTY");
do{
if (digitalRead(tlacNAHORU) == true)
{
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delay(10000); // aby nedoslo k vicenasobnemu zmacknuti
zadanaHodnotaTeploty = zadanaHodnotaTeploty + 0.1; // navyseni hodnoty o 0,1
pocetPruchoduVCyklu = 1000; // navyseni hodnoty

if (zadanaHodnotaTeploty >= 50) {zadanaHodnotaTeploty = 50;}

b
if (digitalRead(tlacDOLU) == true)

delay(10000); // aby nedoslo k vicenasobnemu zmacknuti
zadanaHodnotaTeploty = zadanaHodnotaTeploty - 0.1; // snizeni hodnoty o 0,1
pocetPruchoduVCyklu = 1000; // navyseni hodnoty
if (zadanaHodnotaTeploty <= 10){zadanaHodnotaTeploty = 10;}
¥
if (digitalRead(tlacZPET) == true)
{
zpet = true;
¥
pocetPruchoduVCyklu--;
DrawValue(70, 1, 2000, pocetPruchoduVCyklu);
tft.setCursor(1,70);
tft.print("ZADANA TEPLOTA =");
DrawValue(50, 85, 0, zadanaHodnotaTeploty);
twhile(pocetPruchoduVCyklu > 0 && zpet == false);

tft.fillScreen(100); // mazani obrazovky

¥
void navyseniVlhkosti()

{
tft.fillScreen(100);
cisloRadku = 0;
int tlacZPET = 22; // tlacitko pripojeno na pin 22
int tlacNAHORU = 24; // tlacitko pripojeno na pin 24
int tlacDOLU = 26; // tlacitko pripojeno na pin 26
pinMode(tlacZPET, INPUT);
pinMode(tlacNAHORU, INPUT);
pinMode(tlacDOLU, INPUT);
boolean zpet = false;
int pocetPruchoduVCyklu = 1000;
tft.setCursor(5,15);// napise text na pozici 5 zleva, 15 shora
tft.print("NAVYSENI VLHKOSTI");
zadanaHodnotaVlhkosti = 50.0;
do{
if (digitalRead(tlacNAHORU) == true)
{
delay(1000); // aby nedoslo k vicenasobnemu zmacknuti
zadanaHodnotaVlhkosti = zadanaHodnotaVlhkosti + 1; // navyseni hodnoty o 1
pocetPruchoduVCyklu = 1000; // navyseni hodnoty
if (zadanaHodnotaVlhkosti >= 100){zadanaHodnotaVlhkosti = 100;}
j
if (digitalRead(tlacDOLU) == true)
{
delay(1000); // aby nedoslo k vicenasobnemu zmacknuti
zadanaHodnotaVlhkosti = zadanaHodnotaVlhkosti - 1; // snizeni hodnoty o 1
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pocetPruchoduVCyklu = 1000; // navyseni hodnoty
if (zadanaHodnotaVlhkosti <= 0){zadanaHodnotaVlhkosti = 0;}

H

if (digitalRead(tlacZPET) == true)

{

zpet = true;

H

pocetPruchoduVCyklu--;

DrawValue(70, 1, 2000, pocetPruchoduVCyklu);

tft.setCursor(1,95);

tft.print("ZADANA VLHKOST =");

DrawValue(50, 105, 0, zadanaHodnotaVlhkosti);
twhile(pocetPruchoduVCyklu > 0 && zpet == false);

tft.fillScreen(100); // mazani obrazovky
H

void aktualniCas()

{
int rtc[7];

// zapise data z modulu do pole cisel rtc
RTC.get(rtc,true);
// pripravi pole znaku pro cas

// zapise do pole znaku cas hodnoty z rtc

sprintf(cas, "%02d:%02d:%02d %02d.%02d.%02d", rtc[2],rtc[1],rtc[0],rte[4],rtc[5],rtc[6])

H
void zapisTeploty()

{
File dataFile = SD.open("TEPLOTA.txt", FILE WRITE);
dataFile.print(zadanaHodnotaTeploty); // zapsani zadane hodnoty
dataFile.print("\t"); // tabulator
dataFile.print(teplotaNaDHT22); // zapsani hodnoty z cidla
dataFile.print("\t");
//dataFile.print(venkovniTeplota);
//dataFile.print("\t");
aktualniCas();
dataFile.println(cas);
dataFile.close();

H

void zapisVlhkosti()

{
File dataFile = SD.open("VLHKOST.txt", FILE WRITE);
dataFile.print(zadanaHodnotaVlhkosti);
dataFile.print("\t");
dataFile.print(vlhkostNaDHT22);
dataFile.print("\t");
//dataFile.print(venkovniVlhkost);
//dataFile.print("\t");
aktualniCas();
dataFile.println(cas);
dataFile.close();
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