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ABSTRAKT

Cielom prace bolo navrhnut’ systém pre regulaciu teploty, vlhkosti a osvetlenia teraria
vratane programovatelného davkovaca vody. V praci su rozobrané pouzite'né prvky pre
regulaciu zadanych veli¢in. Nasledne je v praci vypracované hardvérové rieSenie
regulaénej jednotky svhodnym uzivateskym rozhranim. Nakoniec je pre
mikroprocesor navrhnuty firmware.

KEUCOVE SLOVA
terariové regulacné moduly, ATmegal6, SHT21, CFAH1602Z-TMI-ET, PCF8563

ABSTRACT

The aim of this work was to create system for tempereture, humidity and light
regulation of terrarium including programmable water dispenser. In this work there are
described suitable modules for regulation of required parameters. Subsequently there is
described hardware solution of regulation unit with suitable user interface. In the end
there is designed firmware for microprocesor.
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modules of terrarium regulation, ATmegal6, SHT21, CFAH1602Z-TMI-ET, PCF8563
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UvVOD

Pre chov Zivoc¢ichov je dolezité, aby sa umelo vytvorené prostredie pre ich Zivot ¢o
najvernejSie podobalo prirodzenym podmienkam. Najjednoduch$im spdsobom ako toho
dosiahnut’ je pouzitie regulacnej jednotky, ktora umoziuje Casovo vytazenym alebo
vycestovanym chovatel'om pomdct’ zvladat’ starostlivost’ o svoje zivocichy pocas dlhsej
doby, ¢o by ich odbremenilo od mnohych starosti.

Cielom prace je navrhnat arealizovat systém pre reguldciu teploty, vlhkosti,
ventilacie a osvetlenia teraria vratane programovatelného davkovaca vody. Tieto
parametre systém automaticky riadi najmenej 2 tyzdne, ¢o umozni chovatelovi
spravovat’ si ¢as podl'a vlastného uvazenia.

Zaciatok prace sa venuje rozboru regulaénych modulov pre ohrev, zvlhéovanie,
osvetlenie, davkovanie vody, vetranie, chladenie a znizovanie vlhkosti. Tento rozbor sa
venuje vyhodam a nevyhoddm jednotlivych prvkov vzhl'adom na funkénost,, flexibilitu,
cenu, moznosti priestorového vyuzitia ¢i technické parametre, o vedie ku konkretizacii
navrhu regulacnej jednotky.

V dalSej Casti prace je popis navrhnutého hardvéru venujici sa mikroprocesoru
ATmegal6 od firmy Atmel, senzoru teploty a vlhkosti SHT21 od firmy Sensirion
a zarovenl obvodu redlneho Casu, pretoze oba tieto obvody komunikuji s procesorom
pomocou I°C zbernice, ktorej popis je taktiez obsiahnuty. UZivatel'ské prostredie je
rieSené pomocou displeja s HD44780 radi¢om, rotaénym enkoéderom a tlacitkom, ktoré
umoziuji jednoduchi orientdciu v menu a nastavovanie jednotlivych parametrov
navrhnutej jednotky.

Nakoniec je v praci popisany celkovy navrh konstrukcie, hardvéru prototypu a
naprogramovaného firmware pre procesor.



1 TERARIOVE REGULACNE PRVKY

1.1  Terariové moduly ohrevu

K navrhnutej regulacnej jednotke je mozné ako zdroj tepla pripojit’ va¢Sinu vyrabanych
modulov ohrevu dostupnych V teraristickych potrebach. Mo6zu to byt napriklad
vykurovacie folie, salavé panely, vyhrevne kamene, vyhrevné kéable alebo iné zariadenia
fungujuce v 230V sieti.

Vykurovacie folie si pomerne spratné a flexibilné ohrievacie prvky so Sirokou
volbou umiestnenia, vdaka ktorému sa da v terariu simulovat viac podnebi.
Vykonnostne sa pohybuju od 4W az do 40W. Nevyhodou je pomerne vyssia cena.

Obr. 1.1 Priklad vyhotovenia vykurovacej folie (prevzaté z [1]).

Salavé panely st vyrdbané s pouzitim vykurovacej folie, ktora je vloZena do
schranky. Tieto panely maju najlepSie uplatnenie hlavne vo vel'mi vetranych ¢i
chladnych priestoroch, ktoré vyplyva zich funkcie ako infraziariCov. Vzduch sa
neohrieva priamo ale odrazom ziarenia od predmetov ¢i 0s6b. Z tychto dovodov nemusi
byt pouZzitie v terariu vzdy priaznivé anaviac ich konS$trukcia nepontka flexibilné
pouzitie. Vykonnostne sa pohybuju od 100W az do 600W a su teda vhodné do velkych
terarii.

Vyhrevné kamene st velmi uzitoénym prvkom pri chove plazov ¢i inych,
chovatel'sky naro¢nejsich, zivoc¢ichov. Okrem iného plnia esteticku ulohu. VacSinou sa
ich vykon pohybuje od 3W do 15W. Podstatnou nevyhodou je vysoka cena.



Obr. 1.2 Priklad vyhotovenia vyhrevného kamenia (prevzaté z [2]).

Vyhrevné kable st jednoduchym vykurovacim prvkom zhotovenym z odporového
drotu, ktory je pokryty silikonovou izolaciou. St flexibilné a ponukaji tak Siroké
moznosti uloZenia. Ich cena nie je prili§ vysoka, zavisi od dizky a vykonu. Podstatné pri
vybere kabla je, aby bol jeho povrch izolovany, mal by mat’ spravnu dizku a vykon,
ktory sa pohybuje od 10W do 100W.

Tab. 1-1 Prehl'ad vykonov a priemernej cenovej relacie jednotlivych druhov vykurovacich

telies.
Druh vykurovacieho telesa | Vykon (od do) [W] | Priemerna cena (od do) [K¢]
Vykurovacia folia 4 -40 500 - 1300
Salavy panel 100-600 1300 - 3200
Vyhrevny kamen 3-15 500 - 2000
Vykurovaci kabel 10 - 100 200 - 700*

*cena je zavisla okrem vykonu aj od dlZky kabla

1.2 Terariové moduly zvlh¢ovania

Vlhkost' vzduchu v terariu zavisi od mnohych faktorov napriklad od vystielky,
vetracich otvorov, ru¢ného rosenia, umiestnenia napdajadla, v zavislosti od pouzitia
elektronickych alebo elektromechanickych zariadeni alebo absorpénych materialov. Pre
tato pracu su jednoznacne vhodné len elektronické, pripadne elektromechanické
zariadenia.

Umiestnenim tepelného zdroja k vode je jednoduchou moznostou zvlh¢ovania
prostredia teraria. Voda sa vplyvom pdsobenia tepla zacne vyparovat vo vicSom
mnozstve atym sa docieli vy$Sej vlhkosti. Nevyhodou je, Ze voda sa v okamziku
vypnutia zdroja tepla vyparuje vo va¢Sich mnozstvach az kym sa nedostane na teplotu
prostredia a aj napriek tomu este stale nie je zarucené, ze vlhkost’ nebude stupat’ a teda
by bolo nutné dodatocné odvetravanie. Naviac ohrev vody trva dlhsiu dobu a teda nie je
mozne okamzite zvlh¢enie prostredia. Mimo iného sa m6ze nechcene zvySovat’ teplota
V terariu pre pouzity tepelny zdroj.

Ultrazvukové zvlh¢ovace st vyhodnou moznost'ou zvlhCovania prostredia, ked'ze
st tiché, nevytvaraju nadbytocné teplo a k zvlhcovaniu dochadza vo velmi kratkom
Case. Pri ich ¢innosti nedochddza k vytvaraniu vodnych par, ale vplyvom kmitov
s frekvenciou nad 20kHz za¢nti molekuly vody stracat’ medzi sebou vizby a vytvarat
tak malé Ciastocky vody, ktoré sa vznasajii vo vzduchu a tym je ich mozné §irit’” d’alej
prostredim.



Trh ponuka niekol’ko vyhotoveni ato uz vo forme celého zariadenia alebo
lacnejSiecho modulu, tzv. hmlovaca. Vyhodou uz zhotoveného zariadenia je, Ze nie je
nutné rieSit nadrz, pripadne je uz s pripojenou hadicou ako vyvodom zvlhéeného
vzduchu. Nevyhodou st rozmery ¢im sa obmedzuje pouzitie len pre urcity priestor ¢i
pripadna nevzhl'adnost’, o sa tyka okolia teraria. Preto je ovela elegantnejSim rieSenim
pouzitie modulu, pre ktory sa da jednoducho vytvorit’ prispésobend, dostato¢ne velka
nadrzka a je lacnejsi ako hotovy pristroj. V pripade chovu Zivoc¢ichov s vel'mi velkymi
narokmi na vlhkost’ je mozné umiestnit’ tento modul priamo v terariu.

Obr. 1.3 Priklad vyhotovenia ultrazvukového zvlh¢ovaca vzduchu (prevzaté z [4]).

Obr. 1.4 Priklad vyhotovenia ultrazvukového modulu zvlhéovaca vzduchu (hmlovaca).

Dalsou zmoznosti je pouzitie rozprafovaca. Tieto zariadenia pracuji na
elektromechanickom principe a zvdc¢Sa st uz plne automatizované, preto s aj velmi
drahé. Ich vyhotovenie je pomerne rozmerné a riadiaca elektronika byva pomerne
citliva na vlhkost, takze sa musia umiestnovat’ mimo terarium.



1.3  Osvetlenie

Teraristické osvetl'ovacie zariadenia sa vyrabajii v mnohych prevedeniach pre simulaciu
roznych podnebi. Fyzické vyhotovenie je prakticky rovnaké ako pri bezne pouzivanych
ziarovkach, ziarivkach, diddovych svietidlach alebo vybojkach. St napdjané zo siete
priamo 230V, kde vykony pre ziarovky sa pohybuju v rozmedzi od 40W do 150W,
ziarivky od 13W do 26W, vybojky od 100W do 300W, diddové svietidla od 4W do
10W. Rozdiel tvoria prevazne ich svetelné spektra, takze je len na uvazeni uzivatel’a,
aké osvetlenie si vyberie. Formou vyhotovenia moézu byt aj LED diddové pasy, ktoré
maju vlastny napajaci adaptér s definovanym vystupnym napétim od vyrobcu, ktoré je
napevno pripojené k danému LED diddovému pasu. Je mozné zakupit' ich v réznych
dizkovych variantach. DalSou moZnostou su Ziarivkové trubice, ktoré vyzaduju vlastny
predradnik napajany z 230V siete. Cenovo sa tieto svietidla pohybuju v Sirokej skale
Vv zavislosti na vyrobcovi, vykone, vel'kosti ¢i spektre.

Obr. 1.5 Priklad vyhotovenia vybojky urcenej pre plazov a vtactvo (prevzaté z [5]).

14 Davkovanie vody

Davkovanie vody sa v terdriach da prevadzat’ za pomoci Cerpadla a snimaca alebo
flasou otoc¢enou hore dnom, kde na hrdle je uzaver, z ktorého moézu zivocichy, zvacsa
hlodavce, ziskavat’ vodu. Pre automatizovany davkovac je v§ak vhodnym prostriedkom
len Cerpadlo s najlepSie malym vykonom, ktoré je ponorené v dostato¢ne vel'kej nadobe
svodou apomocou hadicky je voda privadzana k napajadlu, kde je hladina
kontrolovana vhodne zvolenou senzorikou.
——

Obr. 1.6 Priklad vyhotovenia vodného ¢erpadla.



1.5 Vetranie, chladenie a zniZzovanie vlhkosti

Na vetranie teraria je mozné pouzit’ napriklad diery roznej vel'kosti v strope teraria ako
pasivny neautomatizovany systém vetrania, ktory je zaloZeny na dlhodobejSom skiimani
podmienok. Pre automatizaciu vetrania sta¢i doplnit’ aktivny prvok, ktorym st
ventildtory apre odstranenie vplyvu pasivneho vetrania moézu byt doplnené
zaklopkami, ktoré sa odklopia vplyvom pradenia vzduchu z ventildtorov. Pontka sa
Siroka Skala rdéznych ventilatorov, ¢i uz to je z vykonnostného, napatového alebo
propor¢ného hladiska, od typu a poctu lopatiek a pre pouzitie v terariu sa klada medze
iba pre vysoké vykony, ked’Ze terarium je malym priestorom, pre ktory su postacujuce
malé ventilatory napriklad pouzivané vo vypoctovej technike a podobne. Vzhl'adom na
to, ze ventilator je mechanicky prvok, ktory sa velmi rychlo otd¢a, musi obsahovat
ochranné zabrany, aby nedoslo k poraneniu ¢loveka alebo zivocicha.

Systém ventilatorov sa taktieZ ukazuje ako vhodnym prvkom pre chladenie
vnutornych priestorov teraria vhananim chladnejSieho okolit¢ho vzduchu. Vnutorna
teplota pritom nemusi dosahovat vel'mi nizkych teplot takze ventilatory st
dostacujiicim zariadenim.

Pre znizovanie vlhkosti je mozné pouzit’ pasivne prvky ako je napriklad silica gél,
ale vzhl'adom na nemoznost’ automatizacie, pre pripadnu toxicitu pre niektoré zivocichy
a kratSiu Zivotnost' oproti aktivnym prvkom je nevhodnd. Preto je opédt vyhodné
pouzitie ventildtorov, ktoré odvetranim zbavia terarium prili§ vlhkého vzduchu
a nahradia ho such$im.

Obr. 1.7 Nacrt vetracieho systému s dvoma ventilatormi.



Obr. 1.8 Ukazka ¢innosti zvislo ulozeného ventilatora so zaklopkou.

1.6 Vyber regulacnych prvkov

Pri vybere jednotlivych prvkov boli zvazené ich vyhody a nevyhody z pohl'adu ceny,
vykonu, rozmerov, dostupnost’ a nakladov na chod. Tiez sa prihliadalo na univerzalnost’
regulacnej jednotky pre jednotlivé prvky a tak umozZnenie uzivatel'ského vyberu.

Pre potreby testovania bol ako vyhrievaci prvok vybrany vyhrevny kabel, pretoze
je lacny, dostupny, flexibilny, vyrdba sa v dostatonom pocte vykonovych variacii
a pontka dostatoénu Skalu umiestnenia. Ako zvlhcova¢ bol vybrany ultrazvukovy
zvlhcovaci modul pre jeho cenu, moZnosti vyuZitia, nenaro¢nosti na priestory a velmi
rychlu schopnost’ zvlhéovania. Na osvetlenie postac¢i ako demonstraény prvok bezna
usporna Ziarivka, ked’Zze méa podobné parametre ako Specialne teraristické Ziarivky.

V ramci merania bol pouzity jeden ventildtor, s ukdzkou na obr. 1.8, nakol'ko sa
ukdzalo, Ze ma postacujlici vplyv na regulaciu vsetkych veli¢in, pri ktorych bolo
potrebné ho pouzit. Zvislé ulozenie ventilatora je naviac vyhodnejSie v pripade ze
chceme do teraria vhanat’ vzduch a to oproti navrhu pravého ventilatora na obr. 1.7.



2 HARDVER

2.1  Mikroprocesor

Pre vyhodnocovanie jednotlivych veli¢in a pre celkovy chod systému bol vybrany
mikroprocesor ATmega Vv SMD puzdre stypovym oznaCenim ATmegal6-16AU
z dovodu poziadaviek na ¢o najmensie rozmery plosného spoja, obsahu potrebnych
periférii pre rieSenie problematiky a dostatoéného mnozstva programovatelnych

uoouououuogoo

Obr. 2.1 RozloZenie pinov pre puzdro TQFP44A (prevzaté z [7]).

Vyuzité vlastnosti mikroprocesoru ATmegal6-16AU K rieSeniu problematiky:

- 32 registrov dizky 8 bitov

- Styri 8-bitové vstupno/vystupné porty

- hodinova frekvencia 0 az 16 MHz

- programova pamit FLASH s kapacitou 16kB
- 512 bytova EEPROM pamat’

- 8-bitovy citac/casovac0

- jednotky SPI, TWI(I*C)

- jednotky WDT, Reset
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2.2 Senzor SHT?21

SHT21 od firmy Sensorion je senzor teploty a vlhkosti, ktory komunikuje pomocou I°C
zbernice. Okrem vodiov SCL a SDA vyzaduje pripojenie napdjania S maximalnou
hodnotou napétia 5V. Senzor je plne kalibrovany uz od vyrobcu, takze odpada nutnost’
kalibracie. Bol vybrany pre jeho hardvérovli nenarocnost’, moznost” komunikacie s 5V
logikou, dostupnost’, jednoduchost’ aplikacie a v§estrannost’.

ARH (%RH)
+10
maximaélna tolerancia
+8 — — — typicka tolerancia
+b
+4 \ /
+ 2 it S A S N S — il
+0

0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100
Relativna vihkost (%RH)

Obr. 2.2 Maximalna tolerancie relativnej vlhkosti pri 25°C pre rézne prevedenia rady SHT21

(prevzaté z [8]).
AT (°C)
+ 2.0
maximalna tolerancia
+15 = = = typicka tolerancia

40 -20 0 20 40 60 80 100 120
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Obr. 2.3 Maximalne tolerancie teploty pre rézne prevedenia rady SHT21 (prevzaté z [8]).



Obr. 2.4 Fotografia senzoru SHT21 (prevzaté z [8]).

Senzor dokaze komunikovat” v dvoch modoch a to Hold Master Mode alebo No
Hold Master Mode. Hlavny rozdiel medzi tymito médmi je, ze pri Hold Master Mode
senzor drzi potas merania I°C zbernicu obsadent, zatial’ ¢o pri No Hold Master Mode
senzor I°C zbernicu uvolni potas merania, aby mohla prebiehat’ komunikécia s inym
zariadenim. Pri realizacii regulacnej jednotky bol pouzity Hold Master Mode, pretoze
nebolo nutné urychl'ovat’ komunikaciu na zbernici.

Postupnost’ komunikacie cez Hold Master Mode je naznacena na obr. 2.5. Tmavo
vyznaéené bloky si kontrolované senzorom. Komunikacia zaéina START bitom,
nasleduje adresa zariadenia s ur¢enim zapisu, potvrdzovaci bit, prikaz urcujtci veli¢inu,
ktord ma byt zmerand, pripadne prikaz pre Soft reset, alebo pouzitie uzivatel'ského
registra, vysle sa opit’ START bit, s adresou zariadenia pre ¢itanie, potvrdzujuci bit,
meranie danej veli¢iny, pricom komunikacia na I°C zbernici je po tato dobu zastavena,
vysli sa najvyznamnejsSie bity, potvrdzovaci bit, 6 najmenej vyznamnych bitov a 2
status bity kde bit 43 urcuje akd veli¢ina sa merala a bit 44 nemd Ziadny vyznam.
Nasleduje potvrdzovaci bit, kontrolny stcet, potvrdzovaci bit pre ukonéenie prijimania
dat a nakoniec STOP bit.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
s x
(@] O
S10000000<11100101<
I2C adresa + zapis Prikaz
19 20 21 22 23 24 25 % O
s
8100000012 MERANIE
[2C adresa + Citanie Drzanie pocas merania
28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 30 40 41 42 43 M 45
e e
(&) (&)
01100011<01010010<
Déta (MSB) Déta (LSB) | Stat.
46 47 48 49 50 51 52 53 54
x
0/1(100(1/0/0 |P
d
Kontrolny sucet

Obr. 2.5 Priebeh komunikacie senzoru SHT21 s Masterom (prevzaté z [8]).

Namerané hodnoty musia byt’ prepocitané podl'a vzorcov ur¢enych vyrobcom. Pre
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teplotu plati vzorec (2.1) a pre relativnu vlhkost’ vzorec (2.2)
S

T - 4685417572 2.1)
RH =-6+125 S 2.2
=-0+ : 216 ) ( . )

kde T je teplota v °C, St su prijaté data pre teplotu, RH je relativna vlhkost’ v % a Sgy
su prijaté data pre relativnu vlhkost'.

2.3 Obvod realneho casu

Pre udrzanie presného ¢asu bol zvoleny obvod realneho ¢asu PCF8563. Obvod
komunikuije s procesorom prostrednictvom 1°C zbernice. Vd'aka detektoru nizkej urovni
napétia je k nemu mozné pripojit’ batériu, takze v pripade vypadku sietového napétia
moze obvod d'alej fungovat. Sirka operaéného napajacieho napitia je 1 az 5,5V, pri
vyuzivani I°C je to 1,8 az 5,5V.

Obvod obsahuje 16 registrov, z ktorych kazdy ma 8 bitov. Prvé dva registre st
pouzité ako stavové a nastavovacie, dalSich 7 registrov sluzi ako Ccitace, Styri
nasledujuce st urené pre alarm, dalSia adresa kontroluje vystupni frekvenciu
aposledné dva st urCené samostatne: jeden pre riadenie Casu a druhy ako Casovy
register. K presnému chodu je k ¢ipu pripojeny 32,785kHz krystal.

oscl [ 1] U 8] VoD

osco [ 2] PCF8563P |7 | cLkouT
I: PCF8563T :]

INT [ 3| PcF8563TS | 6 | ScL

Vss [ 4] 5| sDA

Obr. 2.6 Pinova konfiguracia obvodu PCF8563 pre rézne puzdra (prevzaté z [9]).

Popis pinov:
- OSCI — vstup oscilatora
- OSCO - vystup oscilatora
- INT — vystup prerusenia
- Vss—zem
- SDA — sériovy datovy vstup a vystup
- SCL - hodinovy vystup
- CLKOUT - hodinovy vystup
- Vpp — kladny pdl napéjania

11



2.3.1 1°C (TWI) zbernica

Vybrany senzor vyuziva I°C (Inter-Integrated Circuit) zbernicu. Bola vytvorena firmou
Philips Semiconductor ale firma Atmel nazyva tato zbernicu ako TWI (Two-Wire Serial
Interface), pri¢om sa stale jedna sa o ta isti komunikaciu.

Komunikaény protokol I’C umoZiiuje prepojenie 128 zariadeni pomocou dvoch
datovych vodiCov SDA — datovy kanal a SCL — hodinovy signal, ktoré¢ su pripojené
prostrednictvom pull-up rezistorov, ¢im sa zabezpe¢i komunikacia v oboch smeroch
aV pripade, Ze by vysielali viaceré zariadenia naraz, dojde iba k poSkodeniu signalu
priCom zariadenia ostani v poriadku. Kazdé z tychto zariadeni ma 7-bitova adresu
amoze pracovat’ v dvojakom rezime ato ako Master a Slave. Master zahajuje
a ukoncuje komunikéciu, generuje hodinovy signal SCL a vysiela vSetky poziadavky.
Slave je podriadené zariadenie, je riadené hodinovym signdlom a je vZdy adresované
Masterom.

5V

MASTER SLAVE SLAVE sk [] 5k

SDA /[

SCL (’77
Obr. 2.7 Pripojenie zariadeni na zbernicu I°C.

2.4  Displej

Pre vyobrazenie potrebnych a nastavovanych dat bol vybrany 16 znakovy dvojriadkovy
displej CFAH1602Z-TMI-ET sradiCom HD44780, ktory umoznuje jednoduché
vypisovanie jednotlivych znakov.

Obr. 2.8 Displej CFAH1602Z-TMI-ET.
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Tab. 2-1 Popis pinov displeja [11].

Cislo pinu | Symbol Popis

1 Vss zem
2 Vb napajacie napitie
3 Vo kontrast
4 RS nastavenie registra
5 R/W Citanie/vypisovanie
6 E hodinovy vstup

7+14 DB0+-DB7 | datové bity 0=7
15 A andda podsvietenia
16 K katoda podsvietenia

Radi¢ HD44780 dokaze komunikovat’ dvoma spdsobmi:

- 8-bitova komunikacia — vyuziva vSetky datové bity DB0+DB7. Tymto
spdsobom odosielame cely bajt naraz.

- 4-bitova komunikécia — vyuziva Styri datové bity DB4+~DB7, ¢im sa uSetria
vystupy z mikroprocesoru. Zvysné $tyri datové bity st pripojené na zem. Bity sa
teda posielaju na dva krat — najskor Styri horné bity a potom Styri spodné bity.
Tento spdsob komunikacie bol pouzity pri realizécii.

2.5  Snimanie vySky hladiny vody v napajadle

Snimanie hladiny vody je moZné riesit’ niekol’kymi spdsobmi. Ultrazvukovy snimac je
vyborny na snimanie vysky hladiny ale mohlo by dochadzat’ k chybnym vyhodnoteniam
pri vstupe Zivo€icha do vody ¢o mdze byt znacnou nevyhodou. Snimanie pomocou
kontaktov, ktoré by pri kontakte svodou zopli obvod atak urcili vysku hladiny je
nevyhodne z dovodu citlivosti niektorych Zivocichov aj na nizke napitie.

RieSenie pre zistenie vySky hladiny sa teda pontka ndvrhu pomocou optickych
zavor, ktoré su umiestnené do trubice, v ktorej sa pohybuje plavak s tienidlom, vd’aka
ktorému je mozné prerusit’ svetelny signal medzi zavorami a tak detekovat’ vySku
hladiny vody.
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Obr. 2.9 Zapojenie optickych zavor pre hladinovy senzor.

Na obr. 2.9 je nakreslené zapojenie optickych zavor pre hladinovy senzor. Toto
zapojenie umoziuje priame pripojenie na mikroprocesor. Ak nestoji Ziadna prekéazka
medzi LED dioédou a fototranzistorom, fototranzistor je otvoreny, prad tecie cez neho na
zem a na vystupe OUT1 pre vrchnu optickll zdvoru na obrazku, alebo OUT2 pre spodnt
zavoru na obrazku je logickd nula. Ak prekdzka prerusi 10¢ v optickej zavore,
fototranzistor sa zatvori a na vystupe OUT1 alebo OUT?2 je logické jednotka.
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Obr. 2.10 Naért hladinového senzoru s optickymi zavorami s detekciou nizkej hladiny vody (a)
a detekciou vysokej hladiny vody (b).

Vyhodnym rieSenim je tieZ pouZitie cievky z izolovaného drdtu, ktora je navinuta
tak, aby jej stredom mohlo prechadzat’ vhodne zvolené jadro na plavaku. Cievka by
bola pripojend k mikroprocesoru, ktory by niou vysielal signal o ur€itej frekvencii a na
zaklade zmeny induk¢nosti vplyvom prechadzajuceho jadra by mikroprocesor snimal
zmenu frekvencie vystupného signalu, a tak by vyhodnotil plynule vysku hladiny vody.
Napriek tomu, Ze sa toto rieSenie zda elegantnejSie a vyhodnejSie, nebolo pouzité
vzhladom na uz vyrobenu regula¢ni jednotku s navrhom snimania hladiny vody
s optickymi zavorami.

fi Cievka
f2
Vstupna
a vystupna
frekvencia
Jadro
Plavak

Obr. 2.11 Naért hladinového senzoru fungujticeho na principe zmeny frekvencie zmenou
indukcnosti.



2.6 Ovladanie

Ovladanie je realizované pomocou rotaéného enkodderu a tlacitka. Rotacny enkdder
umoziuje rychly pohyb v menu, jednoduché nastavovanie Casu a komparacnych
hodndt. Smer otacania enkoddera je urceny fazovym posunom dvoch signélov z vystupu
enkodera. Tlacitkom je realizované potvrdenie a vstup do jednotlivych casti menu
a navrat z tychto Casti spit’ do menu potvrdenim nastavenej hodnoty. Pre restart systému
je vyvedené samostatné tlacitko.

A p——

Obr. 2.12 Vystupny signal z rotatného enkoderu pre jeden smer.

2.7  Spinanie modulov regulacie

Spinanie jednotlivych prvkov je realizované pomocou vstupov a vystupov procesoru, na
ktoré su pripojené gate-y unipolarnych MOSFET tranzistorov s vodivym kanalom P.
Tie spinaji jednosmernymi 12V bud’ relé alebo priamo pouzité regulacné prvky
v zavislosti od velkosti a typu priebehu napétia. Osvetlenie, ohrev a ¢erpadlo napdjadla
vyuZivaji pre svoj chod sietové napdtie, preto je najrozumnej$im rieSenim spinanie
pomocou relé, ktoré naviac galvanicky oddel'uje sietové napitie od zvySku obvodu.
Relé¢ je tiez pouzit¢ pre spinanie 24V striedavych, ktoré su tak dodavané
ultrazvukovému zvlh¢ovaciemu modulu. Priame spinanie MOSFET-mi je rieSené pri
ventilacii, kde navrh obsahuje pripojenie dvoch ventilatorov na jednosmernych 12V.

2.8 Bluetooth komunikacia

Pre spohodlnenie prace sregulaénou jednotkou bola nad ramec zadania pridana
komunikacia cez bluetooth modul HC-05. Pracu je tak mozné rozvinit’ do formy, kde
bude mozné napr. vykreslenie grafov z nameranych hodnoét, sledovanie aktudlnych
hodnoét, pripadne nastavovanie potrebnych parametrov cez osobny pocita¢ alebo
mobilny telefon ato aj na viacsie vzdialenosti cez server pomocou internetu.
Komunikacia bola vytvorena s moZznost'ou odosielania aktualnych hodnét kazdych 5
minut, kde na prijimacej strane je pouZité zariadenie s terminalom. Pre d’al§ie rozvinutie
v tejto oblasti by bolo nutné pridat externi Flash pamit pripadne vymenit
mikroprocesor ATmegal6 za ATmega32, ktory ma dvojnasobni pamét a rovnakl
pinovu konfiguraciu.
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2.9

Zdroj napitia

Pre napdjanie jednotlivych blokov sa transformuje sietové napitie transformatorom
S napdtim na sekundarnom vinutim 24V pri 1,25A, z ktorého je vyvedené napitie na
ultrazvukovy zvlhcovac¢ a step-down meni¢ LM2595 s vystupnym napitim 12V. To je
privedené na spinace s relé a MOSFET-mi a na stabilizator LM7805, z ktorého st 5V
napéjané display, procesor a zvysna logika.

1-20)

24vac

110

Obr. 2.13 Zapojenie navrhnutého zdroja.
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3 KONSTRUKCIA ANAVRH PLOSNYCH
SPOJOV

3.1 Blokova schéma

BLUETOQTH
DISPLEJ | [moODUL J_ CERPADLO
4 ™y
SENZOR HLADINY _I_( OHREV
SENZOR SHT21 MIKROPROCESOR ] SPINACIE PRVKY ULTRAZVUKOVY
L J MODUL
RTC
SVETLO
R \ J .
OVLADACIE PRVKY | VENTILACIA

Obr. 3.1Blokova schéma navrhnutej regulacnej jednotky.

3.2 KonStrukcia

Nakol'ko plosny spoj a transformator zaberaju velky priestor, bol prototyp pripevneny
na dosku z tvrdeného polystyrénu a d’alSou bola doska plosného spoja zakryta, aby sa
pri manipulécii zamedzilo styku s napatim. Po zmenseni navrhu dosky plosnych spojov
by bolo mozné vybrat'" vhodnt, nie prili§ rozmernt krabicku, ktora by obsahovala
konektory a sietové zasuvky vhodné pre zabudovanie do panelov.

e LI N RRER R R R L

Obr. 3.2 Celna strana regula¢nej jednotky.
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Obr. 3.3 Zadna strana regula¢nej jednotky.

Na obr. 3.2 je vidno umiestnenie displeja, od ktorého st na pravo umiestnené
ovladacie prvky. Prvy od displeja je umiestneny rotacny enkoder, vedla neho je
nastavovacie tla¢itko a aplne v pravo je tla¢itko reset. Tieto prvky maji toto umiestnené
zamerne, pretoZe sa predpoklada, ze uzivatel by mohol byt CastejSie pravak, takze by si
pri nastavovani I'avou rukou netienil vyhl'ad na displej. Nad ovladacimi prvkami sa
nachadza bluetooth modul, ktory je pevne pripevneny o dosku z tvrdeného polystyrénu.
Umiestnenie bluetooth modulu bolo vyhodnejsie na vonkajsej strane, nakol'’ko obsahuje
LED didédovu kontrolku, signalizujucu zapnutie, pripojenie a odosielanie. V 'avo dole je
vidno pripojeny senzor SHT21.

Na zadnej strane st umiestnené skrutkovacie svorkovnice pre pripojenie svetla,
vyhrevného kabla cerpadla a ultrazvukového modulu. Na pravo od napdjacieho jack-u
st vyvedené kable pripojené k hladinovému senzoru a Kk ventilatoru.

Pri navrhu obvodu a plosnych spojov bol pouzity program Eagle. Cely navrh je
v prilohe A, ktord obsahuje vykresy obvodového zapojenia, ndvrh ploSnych spojov
a osadzovaci plan. Pri odladzovani boli priamo k rota¢ného enkoderu priletované dva
elektrolytické kondenzatory s 0znacenim C17 a C18 o hodnote1pF/63V.

Uprava sa dotkla tiez ultrazvukového zvlhéovacieho modulu, nakolko dodany
transformator bol predimenzovany, ¢o sa ukazalo az neskor pri testovani jednotky.
Vystupné napitie transformatora so zapojenou regulacnou jednotkou S vypnutymi
regulacnymi prvkami je priblizne 30V striedavych a potrebné napitie je 24V
striedavych. RieSenim bolo zapojenie cievky 0 indukcénosti 30mH do série s
ultrazvukovym zvlh¢ovacim modulom.
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4 FIRMWARE

Mikroprocesor ATmegal6 bol naprogramovany pomocou ISP programatora BiProg
s firmware podporujiicim AVR Studio 4. Program bol vytvoreny v jazyku C.

4.1  Popis programu a funkcii

Po zapojeni regula¢nej jednotky do siete sa v hlavhom programe nastavia porty
mikroprocesora do pozadovanych stavov, nastavia sa bity pre externé prerusenia
a prerusenia ¢asovaca, bity delicky ¢asovaca a watchdogu, inicializuje sa LCD displej,
I°C zbernica a rozhranie UART. Nasledne sa precitaju informéacie z EEPROM pamiite
a zapisu sa do konkrétnych premennych. Nakoniec sa vyvold menu a regulacna jednotka
je pripravena okamzite vyhodnocovat’ a regulovat’ stav prostredia. V hlavnom programe
je tiez nekonecny cyklus, v ktorom sa kontroluje vyska hladiny vody.

Pooto¢enim rotaéného enkoderu sa vyvola externé prerusenie, v ktorom sa
kontroluje smer otacania. To je detekované za pomoci Citania hodnoty pomocou
d’al§ieho portu. Po vyhodnoteni sa menia hodnoty premennych sliziacich na pohyb
V. menu azmenu nastavovanych hodnot. Stlacenim nastavovacieho tlacitka sa taktiez
vyvola externé prerusenie, skontroluje sa ¢itanim portu, na ktorom je vykonané dané
prerusenie stav, aby sa prediSlo chybam z prekmitov. V pripade, Zze sa 25 sekand
nepouzije rotany enkdder alebo tlacitka, podsvietenie displeja sa vypne a je mozné ho
znova aktivovat’ rotaénym enkoderom alebo tlacitkom, ktoré nuluji v preruseni hodnotu
premennej uréujiicej dizku zopnutia podsvietenia.

V preruseni Casovaca sa kontroluju hodnoty pre regulaciu teploty, vlhkosti,
ventilacie a osvetlenia teraria z okamzitych nameranych hodndt zo senzoru SHT2I
a casu ziskavaného z obvodu redlneho ¢asu PCF8563. Na ziklade tychto informacii sa
spinaji potrebné regulacné prvky. Obsahom prerusenia je aj vypis a obnovovanie
uvodnej obrazovky.

Vo funkeii ,,void menu()* sa vyhodnocuje pohyb otoCenia rotacné¢ho enkdderu
a stlacenie nastavovacieho tla¢itka. Na zaklade tychto udajov je mozné nastavit
potrebné parametre. Bliz§i popis ponuka podkapitola ,,Menu a ovladanie®.

Sucastou menu je funkcia ,,void time_set()“, v ktorej sa vykondva nastavenie casu
a datumu s naslednym odoslanim dat do obvodu realneho ¢asu. Ked'ze dni v tyzdni su
reprezentované ¢islom, na prepis do textu je pouzitd funkcia ,,void day text()“. Pre
komunikaciu po I°C zbernici s PCF8563 sluzia funkcie ,,void read(char part)* a ,,void
write(unsigned int DEC, char part)“, kde part oznacuje adresu registru obvodu realneho
Casu a DEC je decimalna hodnota, ktord sa ma zapisat. Ta sa prevedie do BCD kodu,
s ktorym RTC pracuje.

Pre meranie teploty a vlhkosti sluzi funkcia ,,void sht meas(char param)“, kde
param urcuje adresu veli¢iny, ktora méa byt zmerana. Vo funkcii prebieha komunikacia
po I°C zbernici a prepocet ziskanych dat podl'a vzorcov (2.1) a (2.2).
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Zapis a ¢itanie EEPROM pamite st prevadzané pomocou funkcii uvedenych v [7].

Cely program vratane kniznic stiahnutych zo zdrojov [16], [17] a [18] sa nachadza
na prilozenom CD.

4.2 Menu a ovladanie

Softvérové vybavenie mikroprocesora sa odvija od naprogramované¢ho menu. Na
zéklade neho st vytvorené ovladania vacsiny pouzitych modulov. Jednotlivé ¢asti menu
S moznost’ou nastavenia su:

-, TEPLOTA“

-, VLHKOST*

-, VETRANIE®

-, CERPADLO*

- ,SVETLO*

-, CAS*

- BLUETOOTH*

Po zbehnuti hlavného programu a vyvolani menu sa na displeji zobrazi uvodna
obrazovka s aktudlnou teplotou merané¢ho prostredia, vyznatenym smerom otacania
rotacného enkoderu pre pohyb k d’al§im castiam menu, aktualna vlhkost prostredia
arealny cas. Vstup do jednotlivych casti menu a potvrdzovanie zadanych hodnot su
realizované pomocou nastavovacieho tlacitka.

VSSVDD VO RS RW E--DO-DL D2

Obr. 4.1 Uvodna obrazovka.

Po otoceni rota¢ného enkodderu v smere hodinovych ruciCiek nasleduje moznost
nastavenia teploty, kde si uzivatel vyberie referenénii hodnotu, od ktorej sa
vyhodnocuje interval teplot a to £1°C od referenc¢nej hodnoty. Obdobne sa nastavuje
nasledujuca moZnost nastavenia referenc¢nej vlhkosti s intervalom +2%.

AR R R R R R

{ TEPLOTA ‘i‘ || Referencha

terlotat 21°C

Obr. 4.2 Ukazka menu pre nastavenie teploty.
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DalSou moznost'ou je nastavenie ¢asu vetrania, kde si uzivatel’ zvoli hodinu, kedy
ma byt vetranie spustené a dlzku vetrania v mintitach s miniméalnym trvanim 0 minut
a maximalnym trvanim 59 minut.

V casti ,,CERPADLO® je mozné vypnut’ Cerpadlo napdjadla, pre pripad cistenia
alebo inej manipulacie s nddobou pre vodu, kde by pri pohybe s hladinovym senzorom
mohla nastat chybna detekcia hladiny vody a tym by sa nechcene spustilo Cerpanie
vody.

Nastavenia svetla sa prevadza v moznosti ,,SVETLO®, kde sa nastavi hodina,
0 ktorej bude svetlo zapnuté a nasledne hodina, kedy sa svetlo ma vypnuat. V programe
je vykonané oSetrenie, ktoré pri zhodnych Casoch zopnutia a vypnutia svetla zanecha
svetlo po celtl dobu zapnuté.

Cas je mozné nastavit v d’al§ej moznosti zaroveii s datumom. Nastavenie je
intuitivne a vypis textu na displeji sdm napoveda aka veliina je prave nastavovana.
Tato Cast’ menu je zo vSetkych najhlbSia a obsahuje nastavenia hodiny, minut, nazov
dna v tyzdni, mesiac, poradie diia v mesiaci a rok.

Poslednou moznostou v menu je zapinanie a vypinanie bluetooth komunikacie.
Funguje obdobne ako zapinanie a vypinanie ¢erpadla. Odosielana sprava je vo forme:

16:10 t:22,3C h:46%

kde ,,16:10“ zna¢i hodinu odoslania, ,,t:22,3C*“ udava teplotu v °C a ,h:46% udava
relativnu vlhkost’ v % v dany cas.

Po potvrdeni poslednej hodnoty v konkrétnom menu pre teplotu, vlhkost, Casy
vetrania asvietenia snavratom do hlavného menu, sa tieto hodnoty ukladaju do
EEPROM pamite, takZe aj po ndhodnom vypnuti regulacnej jednotky sa hodnoty
nestratia a po opdatovnom spusteni sa z paméte nacitaju. Vynimku tvori nastavenie ¢asu
a datumu, kde sa tieto asy odoslu a zapiSu do obvodu realneho ¢asu.
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5 OVERENIE FUNKCNOSTI
A SPOCAHLIVOSTI

Obr. 5.1 Ukazka funkénosti regulacnej jednotky.

Ukazka testovania funkénosti regulacnej jednotky je na obr. 5.1. V naddobe na lavej
strane sa nachddza ultrazvukovy modul, ktory je prave v Cinnosti, ¢o sa prejavuje
zahmlenim nad povrchom vody. V rovnakej nddobe je umiestnené ¢erpadlo Cerpajice
vodu do druhej nadoby s hladinovym senzorom. Na zadnej stene je pripevneny
vyhrevny kébel.

Test funkénosti odhalil chyby v programe, ktoré boli nasledne odstranené, takze
regulacna jednotka je zo softvérového ale aj hardvérového hl'adiska plne funkéna.

Bolo tiez prevedené meranie o dizke 45 minit zamerané na regulaciu teploty
a vlhkosti v uzavretom priestore 0 objeme priblizne 47 litrov. Do tohto priestoru boli
umiestnené vyhrevny kdbel, zvlh¢ovaci modul s nddobou na vodu, ventilator vhanajici
vzduch do wvnutorného priestoru, ziarivka asenzor SHT21. Nastavené referenéné
hodnoty boli pre teplotu 25°C apre relativnu vlhkost' 54% Test prebehol uspesne
nakol'ko hodnoty sa udrzali v definovanych intervaloch a to pre teplotu medzi 24°C -
26°C apre relativnhu vlhkost medzi 52% - 56%. Vysledky merania st umiestnené
Vv prilohe C.
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6 VYUZITIE VINYCH APLIKACIACH

Zostavenu regulacnu jednotku je mozné upravit do mnohych inych poddb, ¢o zvysuje
jej moznost’ aplikacie, priCom nie je vzdy nutna rapidna zmena zapojenia, ¢i samotné¢ho
software.

Mozné vyuzitie by bolo napriklad v automatizovanej liahni, pricom by mohol byt’
pridany modul pre snimanie obrazu a zarovein aj pre jeho odosielanie napriklad na
server, kde by sa kontroloval vizuélny stav liahne.

Ak by bol zdokonaleny software pre komunikaciu s bluetooth, pripadne by sa
aplikoval iny systém komunikécie ako je napriklad Wifi, bolo by mozné regulovat’ celé
miestnosti pripadne cely dom alebo byt, pricom by jednotlivé regulacné prvky mohli
byt spinane bezdridtovo na dialku. Tym by bola uzivatelovi umoznend kontrola
a nastavovanie parametrov aj Vv jeho nepritomnosti. Vyuzitic by naSlo aj snimanie
hladiny napriklad v sledovani hladiny vody vo vani. Systém by mohol byt
naprogramovany na ur¢iti hodinu, kedy sa ma vana pripravit..
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ZAVER

Cielom prace bolo navrhnut regula¢nu jednotku pre terarium pre reguléciu teploty,
vlhkosti, ventilacie a osvetlenia teraria vratane programovatelného davkovaca vody.

V praci je postupne rozobrand vacSina jednotlivych modulov pre jednotlivé
regulované veli¢iny, s ohladom na funk¢énost, flexibilitu, cenu, mozZnosti priestorového
vyuzitia ¢i technické parametre. Navrh bol smerovany k tomu, aby bolo mozné pripojit’
vacsinu pouzivanych modulov, a tym bol umozneny uzivatel'sky vyber. Obmedzenia sa
kladii len pre vyber ventildcie a zvlhCovaca, ¢o bolo ovplyvnené cenou zariadeni
a dostacujucimi vykonmi pre terarium.

Dalej bol navrhnuty a vyrobeny hardvér, ktory obsahuje mikroprocesor ATmegal6.
Ten riadi procesy pre spinanie jednotlivych modulov, vypisovanie na displej
CFAH1602Z-TMI-ET s radicom HD44780, prijimanie pokynov od obsluhy za pomoci
tlaCitok arotatného enkoddera, vyhodnocovanie informacii od senzoru SHT21
a vytvoreného snimaca vysky hladiny vody. Pre udrzanie presného ¢asu bol pouzity
RTC obvod PCF8563 z0 zaloznym napajanim tvorenym batériou. Nad ramec zadania
bola pridana komunikacia cez bluetooth.

Nosna konstrukcia pre regulaéna jednotku bola vytvorena ako testovaci prototyp,
preto nebola umiestnend do krabicky. V tomto smere bolo zjednoduSené pripojenie
regulacnych prvkov priamo na konektory z dosky plosnych spojov. Pri rieSeni
konstrukcie bol brany ohl'ad na pouzivatel'a a tak bolo uzivatel'ské rozhranie navrhnuté
s predpokladom, Ze uzivatel’ bude pravak.

V praci je popisany tiez vytvoreny firmware pre riadiaci procesor.

Nakoniec bolo zariadenie otestované s ohladom na funkcnost” a spolahlivost,
pricom vysledky ukazali, ze zariadenie pracuje spravne a je teda vhodné pre regulaciu
terarii.

V poslednej kapitole je pridané pojednavanie o zdokonaleni systému ateda aj
vyuzitie v inych aplikaciach s prikladmi potrebnych zmien systému.
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ZOZNAM ZKRATIEK

RTC
1°C
TWI
SDA
SCL
EEPROM
SMD
LED
LCD
ISP
WDT
UART
BCD
ESR

Real Time Clock

Integer-Integrated Circuit

Two-Wire Serial Interface

Serial Data Line

Serial Clock

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
Surface Mount Device

Light-Emitting Diode

Liquid-Crystal Display

In-System Programming

Watchdog Timer

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
Binary Coded Decimal

Equivalent Series Resistance
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A.3 Doska plosného spoja — top
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Rozmer dosky 162 x 84 [mm], mierka M1:1,08

A.4  Doska plosného spoja — bottom

Rozmer dosky 162 x 84 [mm], mierka M1:1,08
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B ZOZNAM SUCIASTOK

Pocet Oznacenie Hodnota Puzdro Popis List
MKDSNL,5/2-
1 24 5.08 Konektor 1
4 NAP, OH, UM, SV MKDSSO'\'gl'S/ 2 Konektor 2
1 B1 KBL506 KBL Usmerfiovact | 4
mostik
Keramicky
2 C1,C3 22p C1206 N 1
4 | c2 9 10 Cll 10n C1206K Keramicky = 4
kondenzator
5 | c4,C5 C6, C7,C15 100n C1206 Keramicky 1
kondenzator
Keramicky
1 cs 12p C1206 NS 1
1 c12 220UF/50V E3,5-10 Elektrolyticky 1 )
kondenzator
1 c13 220uF/35V | PANASONIC_F | Elektrolyticky )
- kondenzator
1 Cl4 330n C1206 Keramicky 1
kondenzator
1 C16 100UF/10V | D/7343-31R Tantalovy |y
kondenzator
2 C17,C18 1UF/63V E1,8-4 Elektrolyticky 1 )
kondenzator
2 D1, D2 1N4148 SOD80C Usmerfiovacia |
dioda
1 D3 1N5822 CB429-17 Shottkyho dioda | 1
6 D4, D5, D6, D7, D8, 1N4148 SOD30C Usme.rflovama 2
D9 dioda
CFAH1602Z- .
1 DIS1 TMIET CFAH1602Z Displej 1
1 Gl CR2430H Drziak batérie 1
1 IC1 MEGA16-A TQFP44 Mikroprocesor 1
1 IC2 PCF8563T $0-08 Obvodredineho |4
1 IC3 7805TV TO220V Stabilizator 1
4 K1, K4, K2, K3 HF3FF IS-M Relé 2
1 L1 220uH TI4-U1 TImivka 1
1 LM1 LM2595 TO2635 Step-down meni¢ | 1
NAP_HLAD,
4 OUT_HLAD, MO02 Konektor 1
NAP_SHT, 12C_SHT
1 Q1 12MHz HC49U-V Krystal 1
1 Q2 32,768KHz TC38H Krystal 1
5 | Q4 %% Q6, Q7. BSS138 SOT23 Mosfet n-kandl | 2
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1 Q9 BSS138 SOT23 Mosfet n-kanal 1
4 R1, R5, R6, R7 100k R1206 Rezistor 1
1 R2 100R RTRIM3339P Trimer 1
3 R3, R4,R14 4K7 R1206 Rezistor 1
6 R8, RRS:)L,;%(i,sRll, 4k7 M1206 Rezistor 2
2 S1, S2 31-XX Tlagitko 1
1 EC12 EC Rotaény enkoder | 1
2 VENT1, VENT2 Mo02 Konektor 2
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C MERANIE REGULACIE TEPLOTY

AVLHKOSTI
. . Relativna
Cas[min] | Teplota [°C] vihkost [%]
0 24,3 53
5 24,5 52
10 24 53
15 24,6 54
20 24,9 54
25 25,3 53
30 25,5 53
35 25,7 53
40 25,5 53
45 25,6 54

54,5
54
53,5
53

52,5

Relativna vihkost [%]

52

51,5

Regulacia vlhkosti pomocou regulacnej

jednotky
NN/
/\ /\ /\ —>Namerand
/ \/ / relativna
/\ vihkost
\/ Nastavena
relativha
vlhkost
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
€as [min]
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Teplota [°C
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Regulacia teploty pomocou regulacnej

jednotky
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X > Namerand

/)( teplota

X
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