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Anotace

Cilem bakalaiské prace je navrh a sestaveni lihn¢ pro experimentélni lihnuti vejcorodych
zivocichu. Prace popisuje, jak lze realizovat regulaci teploty a vlhkosti v lihni. Dale se
prace zabyva postupem vytvoreni uzivatelského rozhrani pro nastaveni lihné i pro rychly
ptistup k aktudlnim informacim o stavu izolované soustavy. V neposledni fad¢ je popsan
postup pfi testovacich méfenich a zdznam vysledki pii nich zjisténych.

Kli¢ova slova

Lihen; teplotni senzory; vlhkosti ¢idla; izolovana soustava; automaticka regulace

Title

The experimental brooder for domestic birds

Annotation

The objective of bachelor thesis is aimed to design and construct incubator for hatching of
opivarous animals. This work describes how to implement control temperature and
humidity in the incubator. Then there is the procedure to create a user interface for setting
up a hatchery for quick access to current information on the state of an isolated system.
Finally, it describes how to measure and record the test results with their findings.

Keywords

Brooder; temperature sensors; humidity sensors; isolated system; automatic control
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Uvod

Historie umélych odchovi ptactva se datuje do doby pied dvéma tisici lety, kdy s umélym
odchovem zapoé¢ali Egyptané a Ciflané. K vytapéni pivodnich lihni se vyuZivalo paficiho
hnoje, zhavého uhli, nebo paleni sldmy. Od dob prvnich lihni doslo k vynélezu teploméru,
vlhkoméru, elektrickych topnych téles a regulacnich obvodii. Spolu s témito vynalezy se
postupné vyvijeli i lihn€. V soucasnosti jsou jiz lihné pln¢ automatizované, kdy je regulace
teploty, regulace vlhkosti i1 otaceni vajec fizeno automaticky bez zasahu obsluhy. Lihn¢ 1ze
vyuzit pro lihnuti vSech vejcorodych zivocichl. Cilem této bakalarské prace je navrh a
realizace experimentalni lihn¢ pro lihnuti chovného ptactva. Navrhovana lihen umozni
zaznam prubéhu lihnuti pro pozd¢jsi vyhodnoceni obsluhou.

Navrhované zafizeni je koncipované jako modularni, to umozni jednoduchou opravu
v piipad¢ poruchy nékteré¢ho bloku. Z fidicitho rozhrani je moZzné nastavovat teplotu,
vlhkost, interval mezi otdCenimi vajec délku procesu lihnuti v zavislosti na druhu, ktery je
lihnut. V fidicim rozhrani je k dispozici i zaznam dat, které je mozné ulozit pro pozd&jsi
vyhodnoceni, nebo pfimo nechat vykreslit do grafi. Na lihni je umistén systém pro rychly
ptistup, ktery uzivateli umoznuje piistup k aktudlni teploté, vlhkosti, casu do otoceni vajec
a Casu zbyvajiciho do konce lihnuti.

Bakalatska prace je rozdélena na tii Casti. V prvni Casti je popsan princip lihné, postup
lihnuti, principy sledovani teploty a vlhkosti a jejich regulace na pozadovanou uroven. Ve
druhé ¢asti je popsan samotny navrh a konstrukce lihné. V této Casti jsou dale popsany
vybrané metody méteni velicin a zpusob jejich regulace. Neposledni ¢asti kapitoly je popis
fidicich algoritmi pro PC a MCU. Tteti ¢ast prace je vénovana testovacim méfenim, které
byly realizovany na navrzeném systému. Testovaci méteni se sklada z méfeni teploty a
vlhkosti.



1 Umély odchov vejcorodych zivo€ichu

Elektronicka lihen je zafizeni, které se vyuziva k lihnuti mlad’at vejcorodych zivocichu.
Lihen pracuje na principu udrzovani podminek definovanych pro lihnuti mlad’at daného
druhu v uzaviené regulované soustavé. Moderni lihn€¢ umoznuji automatické otaceni vajec,
Vv ptipadé starSich typt lihni bylo zapotfebi manuélniho otaceni.

1.1 Rozdéleni lihni podle typu

V lihni lze vylihnout libovolna oplodnéna vejce. Lihen je primarné ur¢ena pro lihnuti
ptactva. Lihen je dale vyuZzivana vc¢elafi, kteti vyuzivaji lihn¢ k lihnuti v¢elich matek, a je
vyuzivana teraristy, ktefi vyuzivaji lihn¢ K lihnuti plazg.

V soucasnosti jsou lihné pro lihnuti ptactva déleny do dvou skupin dle typu cirkulace
vzduchu. Prvni skupina vyuziva pfirozeného proudéni vzduchu a druha skupina vyuziva
fizeného proudéni vzduchu.

Zakladem obou typl je izolovand soustava, ve které je sledovana teplota a relativni
vihkost. Teplota je regulovana topnym télesem, napiiklad odporovym dratem. Vejce jsou
v pribé¢hu lihnuti umisténa na roStu uvnité soustavy. Ptiklady obou lihni jsou na
obrazku 1.1, kde lihen sfizenym proudénim vzduchu je vpravo a lihen s pfirozenym
proudénim je vilevo.

Zakladnim nedostatkem ptivodnich lihni je centralni puisobeni tepelného zdroje, pfi kterém
dochazi k nerovhomérnému zahtivani vajec. Moderni 1ihné maji tento nedostatek omezen
pouzitim ventilatoru, ktery umoziuje rovnomérnéjsi rozlozeni teplot v soustavé. Tim je
dosaZeno rovnomérnéjSiho zahtivani vajec.

Princip lihné s prirozenym Princip lihné s Fizenym

proudénim vzduchu  » ] tepla Obvor provetiante. proudénim vzduchu
j zg i | Zdroj tepla
p Teplomér
Teplomér l l
‘ OOO
| ROSt e
i o - - ..‘ D‘
((‘ -| _— Miska s vodou — ((
TS ‘ ' ) Ventilator

\ g —)

Obrazek 1.1 - Principy lihni s piirozenym a Fizenym proudénim vzduchu. [1]
1.2 Lihnuti chovného ptactva

Lihnuti chovného ptactva mizeme rozdélit na dva typy. Prvnim typem je ptirozené, kdy se
vyuzivd samic piislusnych druhli ptactva a druhym typem je vyuziti elektronického
systému, ktery udrzuje podminky pro lihnuti automaticky dle nastavenych parametra.
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Pfirozené lihnuti probiha tak, Ze samice, ktera sedi na vejcich, ma pfirozen¢ zvySenou
teplotu. Vejce jsou zahtivany z vrchu a teplota ptsobici na vajicka z vrchu je vétsi a
smérem doll klesa. Vejce tedy kvocna otaci. Také napf. husy, které sedi na vice vejcich,
nemohou zahtivat vSechny stejné, proto vejce na stranach jsou chladnéjsi. Aby se
snizovaly rozdily teplot mezi vejci, jsou kvocnou premist'ovany dle potieby.

Pro nasazeni vajec do lihn¢ je tfeba vybrat vejce s vysokou pravdépodobnosti vylihnuti
zivotaschopnych mlad’at. Vybrana vejce by méla mit vysokou pravdépodobnost oplodnéni
(v hejnu se vyskytuje nejméné jeden pohlavné vyspely samec). Dalsi podminkou je, aby
vejce mélo pravidelny tvar. A v neposledni fadé je duleZitym parametrem stafi vajec.
S rostouci dobou skladovani u vajec klesa pravdépodobnost uspésného vylihnuti.

Vejce by nemélo byt starsi vice nez 10 dni. Sedmy den po vloZeni do lihné, je nutné vejce
prosvitit. Prosviceni je dilezity krok ptfi umélém odchovu. Béhem tohoto kroku jsou vejce
rozdélena na vejce, ve kterych se vyviji zarodek, tato vejce jsou ponechéna v lihni a na
vejce s nevyvinutym zarodkem, tato vejce jsou z lihné odstranéna. Ucebnicové ukazky
prosvicenych vajec jsou na obrazku 1.2. Prvni vejce je prosvétleno sedmého dne a je
pravdépodobné neoplozené. Druhé vejce je naopak se spravné se vyvijejicim zarodkem.
Tteti a Ctvrté vejce ukazuje thyn zarodku. Na patém vejci, které je prosvétlené az patnacty
den, je vidét temné ohranieny zarodek bez pohybu, je tedy mozné ocekavat uhyn. Na

poslednim ptikladu je vidét zivé mladé se zobackem ve vzduchové komiirce, 1ze rozeznat

'

pohyb.

J

Obrazek 1.2 - Prosvétleni vajec. [1]
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1.2.1 Postup a podminky lihnuti.

Diulezitymi prvky pii lihnuti je teplota v okoli lihn¢ a dostate¢ny pfisun cerstvého vzduchu.
Pii navrhu lihné je tfeba vyftesit také otazku vlhkosti, bude-li zvySovana automaticky, nebo
manualné a navrhnout systém tak, aby dusledkem vlhkosti nedoslo k poskozeni zafizeni.
Pii vnéj$Sim chlazeni samoziejm¢ dochazi i k vétrani lihn€é a tedy ptisunu cerstvého
vzduchu. U dribeze je doporuceno chlazeni od 10. dne lihnuti. Vejce se vSak nesmi
ochlazovat neumérné¢ dlouho ani na extrémné nizkou teplotu. Doba ochlazovani je
doporucena na 10 — 15 minut denng.

Kazdy druh vejcorodych zZivo€ichi Zije v riznych podminkach, proto mé jiné potieby pro
lihnuti (teplotu, relativni vlhkost, délku procesu lihnuti). V tabulce 1.1 jsou shrnuty potieby
vybranych druht ptactva, rozsifena tabulka je umisténa v priloze A.

Pfed vyhledanim parametrti v tabulce je tfeba urcit, zda se jedna o lihen, dolihen, nebo
odchovnu. Popis rozdilt je shrnut v nasledujicich bodech.

e Lihen je prostor, kde probiha prvni faze lihnuti vajec. Vejce jsou zde kontrolovany,
zda se v nich vyviji zarodky a pied zahajenim klubani se pfemist'uji do dolihné.

e Doliheii je prostor ktery se sice ohfiva, ale vajicka jiZ neni tfeba otacet a uz se ¢eka
na vylihnuti, proto se dava do lihné misto koSickt napiiklad plastova deska, nebo
dievéné prkénko, aby se pfi lihnuti mlad’ata neporanila. V dolihni se doporucuje 2x
denn¢ lehce mlzit vlaznou vodou, ale voda by neméla z vajec stékat.

e Odchovna pro mladata je prostor, ktery je nejCastéji vyhtivan infralampou.
Mlad’ata zde maji dostatek vody, krmiva a svétla. V tomto misté je v podstaté
mlad’atim nahrazena matka.

Tabulka 1.1 - Podminky lihnuti pro vybrané druhy chovného ptactva. [1]

Celll:l(:tvlf’ cas Teplota Vlhkost | Pfesundo | Teplota VIhkost
Druh K inkugaci v lihni v lihni dolihné V dolihni V dolihni
°C % dn °C %
@) °0) (%) (dny) °0) (%)
Husa
(rtzné 22-30 37,5 60 27 37,5 70-80
druhy)
Husa, 30 37,8 60 27 37,5 70-80
domaci
Kachny
(vétsina 28 37,8 55 25 37,5 70-80
druh)
Krita 28 37,5 45-50 25 37,5 65-70
Pav 28-29 37,5 45-50 25-26 37,0 65-70
Pstros 42 36,4 25-30 39 36,4 60
K“f , 21 37,5 45-50 18 37,3 65-70
Domaci

12



2 lzolovana soustava

Jedna se o soustavu, ve které nedochazi kK vyméné energie ani ¢astic s okolim. Soustava by
mohla pfi vyméné energie zménit sviij stav, coz je nezadouci. Reédlné soustavy vlastnosti
idedlni soustavy nikdy nedosdhnou, ale mohou se k ni libovolné blizko ptiblizit.

2.1 Tepelné vodivé materialy a jejich vyuziti v izolované soustavé

Tepelna vodivost je vlastnost materialu, kterd zajisti rozvod tepla do vzdalenéjSich mist.
Tepelné vodivé materialy jsou tedy vyuzity z divodu rovnomeérnéjSiho rozvedeni teploty
po izolované soustavé. Tepelné vodivé materidly, které lze vyuzit pro konstrukci
pozadované soustavy jsou uvedeny v tabulce 2.1.

Tabulka 2.1 - Tabulka tepelné vodivych materiali.

Latka p¥i 20 °C | A (W-m™"-K") c
Cin 65 0,22
Zelezo 80 0,14
Hlinik 210 0,9
Kde:
c je mérna tepelna kapacita,
A soucinitel tepelné vodivosti.

2.1.1 Soucinitel tepelné vodivosti (mérna tepelna vodivost)

Meérn4 tepelna vodivost je znacena A a jednotkou je Watt na metr a Kelvin [Wm~1K~1]. Je
definovan jako mnozstvi tepla, které musi za jednotu ¢asu projit télesem. Pfedpokladem je,
ze se teplo $ifi pouze v jednom sméru.

Soucinitel teplené vodivosti je definovan podle [3] jako

q= A-gradT, (2.2)
kde:
q je vektor hustoty tepelného toku,
T teplota.
Soucinitel teplené vodivosti je V nejjednodusSich piipadech mozné vypocitat dle [3] i
jednoduchym vztahem

A=2[1+ay, w+a(t—ty], (2.2)
kde:

A je hodnota soucinitele tepelné vodivosti sledovaného materidlu pii
vlhkosti w a teplot¢ t,

Ao hodnota soucinitele tepelné vodivosti sledovaného materialu pii
nulové vlhkosti a zdkladni teploté t, (laboratorni — cca 30°C),

w hmotnostni vlhkost udana v %,

t teplota v °C,

aw linearizovany koeficient nariistu soucinitele tepelné vodivosti s

vlhkosti materialu,
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a linearizovany koeficient nartstu soucinitele tepelné vodivosti s
teplotou materidlu.

2.1.2 Soucinitel teplotni vodivosti

Tato veli¢ina se znadi a a jeji jednotkou je metr &tverecni na sekundu [m?/s]. Souginitel
teplotni vodivosti je schopnost daného materidlu pti urcité vlhkosti vyrovnavat rozdilné
teploty pfi neustalém piisunu tepla. Soucinitel teplotni vodivosti je definovan v [3] jako

A
a=—, 2.3)
c'p

kde:

je mérnd tepelna vodivost,
mérnd tepelna kapacita,
objemova hmotnost pii urcité vlhkosti.

2.2 Tepelné izola¢ni materialy a jejich vyuziti v lihni

Tepelné izolaéni materialy maji za kol udrzet teplotu ve vymezeném prostoru tak, aby
nebylo nutné dodavat zbytecné vysoké mnozstvi energie pro uregulovani teploty. Izola¢ni
materialy museji spliovat definované podminky (viz. Tabulka 2.2). Podminky pro izola¢ni
materidly jsou udany pro jejich fyzikalni vlastnosti, pfiklady téchto vlastnosti jsou:
minimalni teplotni vodivost, velka objemova hmotnost, vysokou tepelnou kapacitu.
V piipad¢é pouziti soustavy v kombinaci se zivymi tvory je potieba splnéni dalSich
podminek, piiklady téchto dalSich podminek jsou: nehoflavost, zdravotni a ekologicka
nezavadnost. Soucinitel tepelné vodivosti by mél byt mensi nez 0,17 Wm 1K™, Tepelna
vodivost je ovlivnéna i vlhkosti materialu, proto je tfeba vyuzivat materialy S nizkou
nasakavosti, pfipadné je od vlhkosti izolovat.

Tabulka 2.2 - Tabulka tepelné izola¢nich materiali.

Latka p¥i20°C | A (Wm™ K" c
dfevo 0,15 1,6
korek 0,5 -
plexisklo 0,2 1.4
polybutedien 0,1 2,5
polystyren 0,1 1,3
polystyren — pénovy 0,03 -

14



3 Teplotni senzory

Teplotni senzory jsou pouzivany pro méfeni teploty materiall, téles a prostorii. Senzory
jsou déleny na bezdotykové (pyrometry) a na dotykové (odporové). Vystupy z teplotnich
¢idel mohou byt analogové nebo digitalni.[5]

3.1 Kovové odporové senzory teploty

Odporovéa teplotni ¢idla jsou zalozena na zméné odporu polovodicovych a kovovych
materidlti, vystupniho napéti termoelektrickych clankii a proudu polovodicovych PN
pfechodu. To znamena, Ze elektricky odpor se méni vlivem teploty. To je ukazano
na obrazku 3.1.

Obrazek 3.1 - Teplotni zavislosti odport riuznych materiald. [5]

Hlavni vyhodou senzori vyuzivajicich zmény odporu kovl v zéavislosti na teploté je
charakteristika blizka linearni. Pro rozsah teplot od 0°-100°C plati dle [5] rovnice

R =Ro[1+ a(® — 9] [Q] B.1)
_ Ri00 — Ry 3.2
100 * RO ’
kde:
Ronoo je odpor pfi teploté 0 /100°C [Q],
a teplotni sou¢initel odporu [K™],
Vo pocatecni teplota [°C],
v kone¢na hodnota teploty[°C].

Zakladnim materidlem pro stavbu odporovych teplotnich ¢idel jsou tzv. ¢isté kovy napf.
platina, nikl nebo méd’. Nejcastéji je vyuzivana platina, ktera ma dobré vlastnosti (napf.:
chemicka stalost a vysoka teplota tani), konstrukce platinovych cidel je zobrazena na
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obrazku 3.2. Cidlo samotného oporového teploméru je tvofeno platinovym dratkem
navinutym do spiraly. Rozsah platinového teploméru je od -271,15 do 1000°C.

Na meéfici obvody odporovych teplomért jsou kladeny velké pozadavky na minimalizaci
vlivu odporu pfivodi k senzoru a také na minimalizaci vlivu proudu prochazejiciho
obvodem. Problém u odporovych snimact je oteplovani vlastniho odporového cidla
protékajicim proudem. To zvySuje chybu méfeni. Aby bylo mozné tuto chybu zanedbat,
musi byt proud tekouci odporem mensi nez 10 mA.

Obrazek 3.2 - Konstrukce platinovych ¢idel. [5]

Odporové snimace teploty se zapojuji do mustki. Zapojeni odporovych snimact lze
provést zapojenim dvou vodica nebo tii vodi¢u (viz. Obrazek 3.3).

)

r==-=--
I
I
I
I

Obrazek 3.3 - Mustkové zapojeni senzori. (a — Dvouvodicové, b — Trojvodicové) [6]
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e Trojvodifové =zapojeni se pouziva ke kompenzaci zmény odporu delsiho
piivodniho vedeni vlivem kolisani okolni teploty. Chyba meéfeni se tak muze
pohybovat v rozmezi od 0,1 do 0,5°C.

¢ Dvouvodifové zapojeni se pouziva v pripade kratkych ptivodi k vlastnimu ¢idlu.
3.2 Polovodicové odporové senzory

Polovodicové snimaCe jsou rozdéleny podle pouzitého <cidla na polykrystalické
(termistory), monokrystalické bez PN prechodu (Ge, Si) a monokrystalické sPN
prechodem (diodové teploméry).

3.2.1 Termistory

Termistor je teplotné zavisly odpor zhotoveny z polovodi¢ovych feroelektrickych
keramickych materiali. Keramicka technologie umozituje vyrobu termistord ve tvaru
disku, desticky, kapky nebo valecku (obrazek 3.4). [6]

1,1 mm

—

= Mﬂﬂlo,t‘w mm

Obriazek 3.4 - Tvary termistori.[6]
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Vyhodami jsou velka teplotni citlivost, malé rozméry, jednoduchy pievod odporu na
elektrické napéti, nebo proud a moznost pfimého meéfeni odporu termistoru na vétsi
vzdélenost. Nevyhodnou je nelinearni charakteristika.

Termistory se dale déli na monokrystalické a amorfni. V zavislosti na materialu, ze kterého
je termistor vyroben, ma bud’ velky zaporny teplotni soucinitel odporu, tzv. negastor (NTC
termistor) nebo velky kladny teplotni soucinitel odporu tzv. pozistor (PTC termistor)
Teplotni zavislost odporu pozistoru a negastoru v porovnani s teplotni zavislosti kovovych
odporovych senzoru (Pt, Ni) je zobrazen na obrazku 3.5.

e Negastory se vyrabé¢ji z oxidl kovi jako je oxid chromu, kobaltu, médi, zeleza,
manganu, niklu a titanu. Teplotni rozsahy negastorii se pohybuji od -50 do 150°C
V bézném rozsahu nebo od 4,2 do 1000°C v extrémnim rozsahu. [6]

"4

a-10° (K

4
1117177

T~
N
N

:
l
| N
|
Il s s
T~ T "F5=400«
AT =i
| —B =
1 T —— I —
— [ —1-B=2500K
1 : ——T-B=2000 K

0 2025 40 60 80 100 120
SO o

Obriazek 3.5 - Zavislost odporu negastoru na teploté.[6]

Nejistota méfeni teploty je zptuisobena nejistotou hodnoty odporu termistoru. Nejistota je
zpusobena vyrobnim rozptylem struktury materialu a nestabilitou hodnoty konstanty B
(teplota v Kelvinech) a hodnoty odporu R pfti vztazné teploté¢ 20°C Na obrazku 3.6 je
znazornén rozptyl parametrt termistoru.
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| ]
|
|
25 °C b

Obrazek 3.6 - Rozptyl parametri termistoru.[6]

e Pozistory jsou termistory skladnym teplotnim soucinitelem odporu. Odpor
pozistoru nejprve mirné klesa se stoupajici teplotou, ale od tzv. Curieovy teploty
dochazi ke strmému naristu rezistivity materialu dle obrazku 3.7. [6]

10 — R,
R(Q) l/’
T 10°
] |
10°
10* Re
10° !
l;'
R,
107 P R,
10

25 tomn Is fp
0 50 100 150 200
a) =3 HPC)

Obriazek 3.7 - Teplotni zavislost odporu pozistoru na teploté.[6]

Pozistory se vyrabéji s kfemikem, protoze jejich pracovni Cast charakteristiky je poté
ptiblizn¢ linearni. Vyuziti pozistora je v elektrickych obvodech ve funkci tepelné ochrany,
omezovace proudu, teplotni regulace.
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3.2.2 Monokrystalické PN senzory teploty

Jsou nejcastéji zaloZzeny na teplotni zavislosti napéti PN piechodu v propustném smeéru.
Tyto senzory jsou Vv rozsahu od -55 do 150°C. Jejich nejistota méfeni se pohybuje od 0,6
do 2%. Tyto senzory se dale déli na diodové PN senzory, tranzistorové PN senzory a
integrované PN senzory. [6]

e Diodové PN senzory teploty

Vyuzivaji zmény vlastnosti PN pfechodu s teplotou. Pro jejich realizaci se pouziva
germaniovych ¢i kfemikovych diod. Ze Shockleyovy rovnice (3.3), ktera plati pro idealni
diodu. Plati pro propustny i zavérny smér.

Up
ID = IS <emUT - 1), (33)
Vyplyva vztah: (3.4)
Ip
UD :mUT In <_+ 1), (34)
I
kT
=— 35
UT e ) ( )
kde:
Up je napéti na PN pfechodu diody v propustném sméru,
Is satura¢ni proud PN ptfechodu diody v zavérném sméru,
Io satura¢ni proud PN piechodu diody v propustném sméru,
m rekombinac¢ni koeficient polovodice (1< m < 2),
Ur teplotni napéti (J-C™),
k Boltzmannova konstanta k = 1,38- 1027 -K'l,
T termodynamicka teplota (K),
e elementéarni naboj.

Ve vztahu (3.3) jsou veli¢iny m, U, Isteplotné zavislé. Napéti Up S rostouci teplotou klesa.
Pro teplotni zavislost Up lze odvodit ze vztahu (3.6), kde Ty je vztazna teplota a Isp je
odpovidaji satura¢ni proud. [6]

oUp\ k. (Ip\ Ug
(Gr)=mem () -7 (36)
kde:
Uso Je napéti zakdzaného pasu polovodice extrapolovaného pro teplotu 0K.

Teplotni zavislost napéti pfechodu diody je na obrazku 3.8. [6]
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Obrazek 3.8 - Teplotni zavislost Volt-Ampérové charakteristiky piechodu PN diody.[6]

e Tranzistorové PN senzory teploty

Tranzistorové PN senzory jsou zaloZeny na podobném principu jako PN-diody. Vyuziva se
jejich teplotni zavislost napéti na piechodu baze-emitor v propustném sméru. Zapojeni tzv.
tranzistorové diody (na obrazku 3.9) je rekombinacni koeficient m=1 a neni zavisly na
termodynamické teploté T ani na proudu Ic. Vyplyva to ze vztahu:

Ugg = Uplnlcls. 3.7)
i/c T/C
UBE\> U \

BE

Kde:
I je  proud kolektorem

Obrazek 3.9 - Tranzistorova dioda.(vlevo NPN, vpravo PNP) [6]

3.3 Termoelektrické senzory

Zakladem téchto teploméri je termoelektricky ¢lanek, ktery je vyroben ze dvou materiali,
které jsou vodiveé spojeny. Pokud je méfici spoj od srovnavaciho spoje daleko, je nutné
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pouzit kompenzacni vedeni. To je patrné na obrazku 3.10. Termoelektrické napéti je
definovano podle [5] vztahem:

E=a;(9; —9) + a;(9y — 95) - (O — Y%s), (3.8)
kde:
v je teplota méticiho spoje,
9 teplota srovnavaciho spoje,
a1 soucinitel teplotni vodivosti.
materig! [ nerie: srovndvac/
@ Spoy spoje

materidi I
materigl |

Obrazek 3.10 - Zapojeni termoelektrického teploméru.[5]

Nevyhodou je nutnost udrzovat konstantni teplotu srovnavacich spoji. Srovnavaci spoje
mohou byt umistény do termostatu, nebo se muze vyuzit kompenzacni krabice.
Kompenzaéni krabice je mustek s teplotné€ zavislym odporem.

3.4 Bezdotykové méieni teplot (pyrometrie)

Bezdotykové méfeni je zalozeno na vyhodnoceni intenzity tepelného zateni zdroje tepla,
které dopada na povrch c¢idla. Bezdotykové méfeni skytd mnoho vyhod napfi.: rychlé
méfeni, méfeni teploty u pohybujicich se objektl, neni ovlivnén méfeny objekt.

Popis nejcastéji pouzivanych snimaci je v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1 - Vlastnosti nejpouZivanéjSich pyrometrickych snimaci.

VInové neselektivni teplené snimace Selektivni tepelné snimace

Vyznacuji se dlouhym gas nabshu Vyhodnocuji teplotu v izkém pasmu

vinovych délek
Hmota ¢idla pfed zméfenim musi byt Vyznacuji se kratkou dobou nabéhu a
dikladné prohtata velkou citlivosti

3.4.1 Radiac¢ni pyrometry
V pyrometrii vyjadiuje zafeni téles mérna zativost L. Je to veli¢ina, ktera charakterizuje
plosny zdroj zafeni jako velikost zafivosti na jednotku plochy ve sméru normaly. Pouha
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zativost je pak definovana jako zafivy vykon ve sméru normaly na jednotkovy prostorovy
uhel.

Radiaéni pyrometry vyhodnocuji teplotu z celého spektra vinovych délek. Cim vysi je
teplota télesa, tim vétsi je hodnota mérné zativosti L.

Termoc¢lankovy radia¢ni pyrometr je nejbéznéji pouzivany, jeho uspoiadani je zobrazeno
na obr. 3.11, kde je zafeni soustiedéno na plodné ¢idlo pomoci optické soustavy. Cidlo je
zapojeno v mustkovém zapojeni.

4 / .
srovnavaci spoje
;/II.‘I'{?I/II/III‘//ﬁ-

7 -‘ %
Garrrriirrireerity

A

Ty mérici spoje - T,
Obrazek 3.11 - Termoclankovy radia¢ni pyrometr.

Termoclankové radiacni pyrometry maji nastavitelny parametr emisivity, kterou zadava
uzivatel. Jsou cejchovany kalibraci pomoci cerného télesa.

3.4.2 Spektralni pyrometry

Spektralni pyrometry vyhodnocuji teplotu ze spektralni mérné zafivosti. Rozsah se
pohybuje v malém pasmu vinovych délek a je dan spektralni citlivosti pouzitého senzoru.
Cejchovani spektralnich pyrometrt se realizuje prosttednictvim ¢erného télesa.

Jasovy pyrometr je v soucasnosti spiSe historickou zalezitosti. Mé&fi teplotu podle velikosti
jasu, na zaklad¢ vyrovnani jasu objektu jasem pyrometrické Zarovky. Je-li jas zarovky
vys8i neZ jas méteného objektu, potom vladkno Zarovky zafi na temnéjSim pozadi. Tyto
pyrometry méfi teplotu v rozsahu 100 - 1500°C. Jasové pyrometry nevyzaduji piesné
nastaveni, ale daj o teploté je vZdy nizsi nez je skutecnd hodnota teploty, protoze se Cast
zafeni odrazi. Spektralni pyrometry se nehodi pro sviij rozsah méfeni teplot na realizaci
regulace teploty v lihni.
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4 Cidla pro méreni vihkosti

Relativni vlhkost vzduchu se méni v zavislosti na zméné teploty nebo tlaku. S poklesem
teploty roste vlhkost. Teplota, pfi které je vzduch pravé nasycen, tj. hodnota =100%, se
nazyva rosny bod. [6] [7]

4.1 Zakladni veli¢iny pouzité pro méreni vlhkosti

Pro méteni vlhkosti se pouzivaji rtizné veliCiny, které¢ maji vzdy svij jedinecny vyznam.

vvvvvv

4.1.1 Absolutni vlhkost

Absolutni vlhkost se zna¢i @ a jeji jednotkou je gram na metr krychlovy [g/m®]. Udava
hmotnost vodni pary v jednotce objemu vzduchu. Hodnota zavisi pfedev§sim na teploté.
Jednotkou je gram na krychlovy metr.

4.1.2 Relativni vlhkost

Relativni vlhkost se zna¢i ¢ a udava se v procentech. Udava pomér mezi skuteCnym a
maximalnim nasycenym obsahem vody ve vzduchu. Vyjadifuje procentni nasyceni suché¢ho
vzduchu vodni parou pti dané teploté. [9]

Vypocet relativni vlhkosti je definovan v [7] nasledujicim vztahem:

(p=P—Ii=3..-1OO% (4.2)
B, @ ' '
kde:
Pp je parcialni tlak par ve vzduchu,
Pp* tlak sytych par pii téze teplote,
o absolutni vlhkost tlaku,
O absolutni vlhkost nasycené¢ho vzduchu.

4.1.3 Mérna vlhkost

M¢érna vlhkost se znaci pismenkem y jejiz jednotkou je kilogram na kilogram (tj. Cte se
presné, co kazdy kilogram vystihuje - pocet kilograma vodni pary na kilogram suchého
vzduchu) to vyplyva zdefinovaného vztahu (4.2). Hmotové mnozstvi vodni pary
pfipadajici na 1kg suchého vzduchu.

Vypocet je definovan v [7] vztahem:

x=—2 4.2)
m‘l?
kde:
m, je hmotnost vodni pary,
my hmotnost suchého vzduchu.
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4.1.4 Teplotarosného bodu

Je to teplota, pfi které jiz vzduch neni schopen piijimat Zadnou paru (tzv. relativni vlhkost
vzduchu dosdhne 100%). Pokud teplota klesne, nastavd kondenzace. Teplota rosného bodu
je razna pro ruzné absolutni vlhkosti vzduchu (¢im vice je vodni pary ve vzduchu, tim
vy$si je teplota rosného bodu). V tabulce 4.1 je vidét tato zavislost. Je zde teplota vzduchu
ve stupnich Celsia a vlhkost je v procentech. [9]

Tabulka 4.1 - Teplota rosného bodu v zavislosti na teploté vzduchu a vzdus$né vlhkosti. [9]

teplota wlhkost v %

vzduch 20 30 40 50 G0 70 g0 an
0f-1822| -1386(-1068| -B816| -606| -426] -268| 127
1| 1746|1307 987 733 522 S34] -1.82 -0,4
216,69 12,28 905 G5 437 255 095 054
3[-1592| 1149 824 567 -3.54 .7 -009] 152
4| -1546| 107 743 485 27 -088] 087 281
i -144| 9891 663 403 -186) -0,01 1,84 3.5
G|-1364] 912 -582 -3,2| -103] 085] 282 4499
7l-1288| 834 -502) 239 -0,2 191 379] 542
2l-1213| 756 422 1457 072 287 477 646
af-11.38| 675 -342| 075 166 383 574 745
10 -10,62 G -262) 007 26 479 671 5449
11| 987 522 187 099 354 575 769 9492
12| 913 445 103 191 4,48 G7] =866 104
13| -8.38| 368 024 283| &H42 7E66] 963 114
14| -764| 291 063 375| 6,36 562| 1061] 12,39
15| 6849 214 4152| 4567 7.3 9.8 1158 1337
16| -G8 137 242] 553 824 1053] 12485 1436
17| -5 OG0 331 681 o8 11.499] 1352 1525
12| 467 o418 424 743 1042 1245] 145| 1633
19| -3894| 1.05 51 835 1106 134 1547 17.32
200 -3.21 1.91] 599| 926 12| 14.36] 16.44( 1831
21| -248| 277 689 1018] 1294 1532] 1742 193
22| 175 364 778 11| 13.88| 1627] 1839 2028
23| -1.02 45 868 1202] 1481 17,23 19.36] 2127
24| -029| 536 9586 1293 16576 18.19] 2033 2226
25| 044| 622 1046 1385] 16,69( 1914 213 2324

4.2 Metody méreni vlhkosti

Pro méfeni vlhkosti se pouZzivaji rizné metody napi: hygrometrickd, psychometrickd,
metoda rosného bodu, spektralni metody. Podrobnéji jsou jednotlivé metody uvedeny niZe.

4.2.1 Metoda hygrometricka

Tato metoda vyuziva tuhych material®, které pod vlivem vlhkosti méni sviij elektricky
odpor, délku a jiné. Metoda je jednoducha a citliva. Na senzory tohoto typu jsou kladeny
ruzné pozadavky napf.:

e Rychla odezva ve sméru sorpce i desorpce s malou hysterezi.

e Velka zména métfené veliCiny, ktera je linearné zavisla na relativni vlhkosti, nebo
rosném bodu.

e Jsou vyzadovany stalé kalibra¢ni kiivky.[8]
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4.2.2 Metoda psychrometricka

Tato metoda je zalozena na praci s psychrometry. Psychometricka metoda pracuje na
principu dvou teplomérii. Jeden teplomér je smoceny ve vode a druhy teplomér méfti
teplotu méfeného vzduchu (viz. obrazek 4.2). Popisek €. 1 je suchy teplomér, popisek ¢. 2
ukazuje na teplomér s puncoskou odsavajici vodu, €. 3 je podstavec, ¢. 4 je rukojet.

| e ———————

Obrazek 4.1 — Psychrometr.

Cim mensi je relativni vlhkost, tim intenzivné&ji se odpafuje voda ze smo¢eného teploméru.
Tato skutecnost zvétsuje rozdil mezi udaji na teplomérech. Tento rozdil je oznacovan jako
psychometricky rozdil, kde se podle tabulek urcuje tlak vodni pary ve vzduchu a z ni
relativni vlhkost. Zhodnoceni klada a zaporti metody je v tabulce 4.2.

Tabulka 4.2 - Vyhody a nevyhody psychometrické metody. [7]

Vyhody Nevyhody

Jednoduchost Citlivost s klesajici teplotou silné klesa

Pti kladnych teplotach maji pro vétSinu aplikaci Udaj na psychrometru je ¢asteéné zavisly na
dostate¢nou presnost atmosférickém tlaku

Rychlost proudéni plynu se musi udrzovat na

Maji relativné malou ¢asovou konstantu . <
konstantni hodnoté

Nepotiebuji zvlastni kalibraci Citlivost na zne¢isténi

4.2.3 Metoda méreni rosného bodu

Urceni rovnovazného stavu mezi vodni parou a kondenzatem je spojeno s technickymi
potizemi. Metoda vyuziva malé télisko (kovové zrcatko), které se ochlazuje tak dlouho,
dokud se jeho povrch neorosi. Oroseni kovového zrcatka znaci rosny bod. Princip zapojeni
automatického pfistroje pro méfeni rosného bodu vidime na obrazku 4.2. Zhodnoceni kladt
a zapori metody méfeni rosného bodu je uvedeno v tabulce 4.3. [7]
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teplota
rosného bodu

vihky plyn

S tidlo
(regulovand detektor
—1 soustava) kondenzatu
il reguldtor
zafizeni
(akéni Elen) teploty

Obrazek 4.2 - Princip zapojeni automatického pristroje pro méfeni rosného bodu[7]

Tabulka 4.3 - Vyhody a nevyhody metody rosného bodu. [7]

Vyhody

Nevyhody

Pfesnost méteni je dostatecna i pfi nizkych
teplotach

Je nutné zatizeni pro ochlazovani ¢idla

Presnost méeteni je dostatecna i pfi malé
relativni vlhkosti

Kontinualni automatické pfistroje jsou dost
slozité

Pristroje métici rosny bod nevyzaduji specialni
kalibraci

Presnost méteni klesa se vzristajici relativni
vlhkosti

4.2.4 Spektralni metody

Vodni para absorbuje zateni v mnoha ¢astech spektra. Nejdulezitéjsi jsou absorpéni pasma
molekul vody v infracervené oblasti. Zeslabeni hustoty svételného toku prostupujiciho
homogennim prostfedim zavisi na poctu absorbujicich castic, Snimiz se svételny tok
setkava. Zhodnoceni kladi a zapord metody je v tabulce 4.4. [7]

Tabulka 4.4 - Vyhody a nevyhody spektralni metody. [7]

Vyhody

Nevyhody

Megfeni je pro vétsinu aplikaci selektivni

Slozitost pfistrojt

Lze méfit v Sirokém rozsahu relativni vlhkosti

Mgéfeni je zavislé na tlaku a teploté

Pristroje se hodi i ke stanoveni jinych plynt
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5 Regulace a regulatory

Regulovany obvod (REO) je sloZen z regulatoru a regulované soustavy (obr. 5.1). Clen,
pro ktery se tvofi regulace, je regulovana soustava. Tato soustava se vzdy musi nachézet v
REO. Na regulovanou soustavu ptisobi nezddoucim zplisobem vnéjsi vlivy. Vnéjsi vlivy
zpusobuji kolisani regulované veli¢iny. Mezi vnéj$i vlivy patii napf.: kolisani napajeci

energie. [9]
l v
’ y

—»| regulovana soustava >

regulator [N

Obrazek 5.1 - Blokové schéma regulatoru. [10]

5.1 Regulatory

Regulator je zafizeni, které provadi regulaci, tzv. pisobi na regulovanou soustavu tak, ze
se regulovana veli¢ina udrzuje na pozadované hodnoté. Je to zafizeni, ktera ma za tkol
udrzovat minimélni regulaéni odchylku. Ukolem regulétori je tedy reagovat na poruchové
veliCiny a ty nasledné odstranit. [11] [12] [13]

Regulatory, které se dnes pouzivaji, vyzaduji pomocny zdroj energie. Regulator se sklada

v

z vice ¢lenu (viz. Obrazek 5.2), v zakladu jsou to tii ¢leny — méfici Clen, ustfedni ¢len a
akeni.
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Ao e o akéni ¢len-===----* '\G(s) ~1

Obrazek 5.2 - Podrobnéjsi blokové schéma regulatoru.[10]
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e MéFici ¢len monitoruje skuteénou hodnotu regulované veli¢iny, kterou pfevadi na
elektrické napéti a vytvari regulacni odchylku. M¢fici ¢len se sklada ze snimace
s pfevodnikem, z pfevodniku fidici veli¢iny a z porovnavaciho ¢lenu.[11]

e Ustiedni ¢len zpracovava regulaéni odchylku. Ma rozhodujici vliv na postup
regulace.

e AKkceni Clen se skladd z pohonu a regulacniho organu, ktery piimo ovlada akcni
veli¢inu. Pohon naopak ovlada polohu, natoceni a otevieni akéniho ¢lenu.[11]

Regulator muze regulacni odchylku zesilovat, integrovat a derivovat. Z toho také plyne
jejich rozdéleni (viz. Obrazek 5.3).

Tabulka 5.1 - Vlastnosti jednotlivych regulatori.[10]

. y Gr(s) pfechodova charak- | frekvenéni charakte-
typ rovnice e teristika ristika
u?) Im
V() ey I Re
P u=re % -OJ »
Im
u(?) -
| =F; Jedt & t @=00] Re
s -
_ ' w=0f
0= Im
: u(t)=&1) il Re
D u=re ns p [
. Im
u(t
& Io Re
PI u=re+r, Jedt % +-S—' ¥ ‘: p f(‘):w
=0
¢ Im RO=2
U
' r ol Re
ult Im Ao=»
PID | ¥=re+r, jedt+r,e' I, +rS;‘+r,s rOE 3 ) Re
w=0

P regulator - Je to nejjednodussi piipad, kdy reguldtor pouze zesiluje regulacni
odchylku. V tomto pfipad¢ je akéni veli¢ina umérna regula¢ni odchylce.

I regulator - Tento reguldtor je integracni, tzv. ak¢ni veli¢ina je imérna integralu
regulacni odchylky.

D regulator - Jeho technicka realizace neni mozZnd, protoze by doSlo k rozpojeni

regulacniho obvodu v ustdleném stavu a navic by se derivaci zesilovaly Sumy
v obvodu.
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e Plregulator - M4 ak¢ni veliCinu umérnou regulacni odchylce, ale 1 jejimu integralu.
Vliv regula¢ni odchylky nebo integratoru se da zmenS$it nebo zvétSit volbou
konstant.

e PD regulator - M4 ak¢ni veli¢inu imérnou regulacni odchylce a jeji derivaci.
e PID regulace - Zajisti pfesnéjsi fizeni procesu nez dvoustavova regulace.

5.1.1 PID regulace
Precizni regulace lze dosahnout, kdyz je piistroj spravné nastaven. Jsou to tzv. PID
parametry (viz. Obrazek 5.3):

e Pb—zesileni
o Zde je Sitka pasma proporcionality vyjadfena v méfenych
jednotkach. Kdyz je Pb = 0, pak reguldtor pracuje jako dvoustavovy
(ON/OFF)
e |t—integral
o Eliminuje ztraty regulované soustavy. Je vyjadfen vV minutach.
o Integracni parametr
e dE —derivace
o Jeho uplatnéni najdeme v rychlych zménach hodnot Zadanych nebo
skute¢nych.
o Derivaéni parametr

AN
f +
| Zadana

hodnota

2Io¢ni ndbep,

Regulovana velifina

\E9Férﬂén1'

tas

r.
Lt

1

Kwvazispojita
regulace

o wkon[%] 8§

[

Gas

—
P
-

o wkon[%] 8

~ Proporcionalni
\¥ / . regulace

B
-

cas

Obrazek 5.3 - PID regulatory. [10]
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Vyhody PID regulace
e Vysoka jakost regulace
Nevyhody PID regulace

e Velké naroky na regulator
e Vyssi ndroky na spinace
e Zdlouhavé nastavovani regulacnich parametra

5.2 Relé ve zpétné vazbé

Metoda pouziti relé ve zpétné vazbé je také vhodna pro urceni periody vzorkovani. Relé
mize mit nastavitelnou hysterezi. Ta tlumi G¢inek pfipadného Sumu méfeni regulované
veli¢iny a prodluzuje periodu oscilace. Celou situaci s jednoduchym piepinanim mezi relé
(automatické nastaveni) a PID regulatorem (normalni regulace) ukazuje obr. 5.4. [17]

W u
Proces |—9—

PID

Obrazek 5.4 - Relé ve zpétné vazbé [17]
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6 Praktické reseni

V této kapitole je popsano vlastni feSeni navrhovaného zatizeni. V prvni ¢asti kapitoly jsou
popsany rozbory dostupnych senzori a akcénich clenti (topna télesa, ventilatory).
Z porovnanych prvkld byly vybrany ty, které nejlépe vyhovovaly pozadavkim. V dalsi
¢asti kapitoly je popsan koncept zatizeni a jeho vyrobni postup. V neposledni fad¢ je v této
kapitole popsan fidici program pro PC a firmware pro mikroprocesor.

6.1 Rozbor dostupnych teplotnich senzort

Na trhu jsou teplotni Cidla digitalni a analogové. Pro analogové teplotni senzory jsou
potteba A/D ptevodniky, které jejich analogovou hodnotu pievedou na digitalni pro
pozdgjsi zpracovani mikrokontrolérem. V tabulce 6.1 je srovnani ¢idel analogovych, a dale
v tabulce 6.2 je srovnani ¢idel digitalnich.

Tabulka 6.1 - Analogova teplotni ¢idla.

Nazev o . o Napajeci <
soudistky Rozsah [°C] | Piesnost [°C] napéti [V] Pouzdro | Cena[K¢]
LM35DZ 0-100 0,5 4-30 TO92 50

LM335 -40 - 100 1 TO92 20

MCP9701AT-
EILT -40 - 152 1 3,1-5,5 SO8 40
MCP9700A/TO -40 - 125 2 2,3-5,5 TO92 -
Tabulka 6.2 - Digitalni teplotni ¢idla.
. Napajeci
Nazev . or <
 r Rozsah [°C] | Piesnost [°C] napéti Pouzdro | Cena[K¢]
soucastky V]
SMT160-30-220 -40 - 130 0,7 4,75-30 TO220 150
SMT160-30-18 -40 - 135 0,7 4,75-7 TO18 140
DS18S20 -55-125 0.5 3-5,5 TO92 90
DS18B20 -55-125 <0,5 3-5,5 TO92 55

Z divodu jednodussiho fizeni byla vybrana pro realizaci digitalni ¢idla. Pro stavbu lihné je
vhodné vybrat ¢idlo, které bude co nejpiesnéjsi a bude mit vhodny rozsah teplot. Z divodu
konstrukce ,,LOW COST* zatizeni, bylo zvoleno ¢idlo DS18B20, kde se jeho cena
pohybuje okolo 55K¢&/ks. Cidlo v pouzdie TO92 je vidét na obrazku 6.1 i s popisem
jednotlivych vyvoda.
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Obrazek 6.1 - Didigitalni teplotni ¢idlo DS18B20.[14]

Zékladni zapojeni vybraného senzoru popisuje obrazek 6.2. Dalsi vyhodou je i jeho snadny
piepocet na teplotu a také mozny vybér vhodného rozliseni z fady 0,5; 0,25; 0,125;
0,0625°C.

v DS18B20 Voo (External Supply)
PU —
Micro- GND DQ Vpp

processor 47K |

1-Wire Bus

To Other
1-Wire Devices

Obrazek 6.2 - Zakladni zapojeni teplotniho ¢idla DS18B20.[14]

6.2 Rozbor dostupnych vlhkostnich cidel

Vlhkostnich ¢idel je na trhu také dostatené mmnozstvi (viz tabulka 6.3), ale jsou
V podstatné jinych cenovych kategoriich nez ¢idla teplotni. Pfesnost vlhkostnich cidel je
pro ucely lihn¢ klicova. Vlhkostni ¢idla jsou nejcastéji kapacitni, nebo odporova. Vystup je
pak realizovan analogové€, nebo digitdlné. Na vystupu analogového kapacitniho ¢idla
vznika elektricky néboj, ktery se méni podle okolni vlhkosti. Vystup odporového
analogového cidla je ovliviiovan zménou odporu. U digitalniho vlhkostniho c¢idla je
informace na vystupu v digitalni formé¢.

Tabulka 6.3 — Porovnani vihkostnich ¢idel.

. ‘. " Napajeci "
0, )
Nazev soucastky [ Rozsah [%] | Piesnost [%] typ napéti[V] Cena[K¢]
HONEYWELL
HIH6131-021- 0-100 4 digitalni 2,3+5,5 1000
001S
SENCERA .

SENS-808H5V6 0-100 1 analogové 3,3 500
HIH%l()?ilS-OZl- 0-100 4 digitalni 2,3+5,5 1000
SHT11 0-100 0,5 digitalni 2,4-5,5 400
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Pro lihen bylo vybrano ¢idlo SHT11, které ma digitalni vystup, ten pozd¢ji usnadni praci
s programem i samotnym navrhem DSP. Cidlo SHT11 neni jen vlhkostni, ale i teplotni a
ma napajeci napéti v rozsahu vyhovujicimu navrhovanému systému. Na obrazku 6.3 je
zobrazen senzor i s popisem jednotlivych vyvodu.

Pin | Name | Komentaf NG NG

GND | Zem 1 NC

DATA | Data 2 NC

SCK | Hodiny 3 NC

4 | VDD | Napajeni ! NC
NC NC | Nepfipojeno

Obriazek 6.3 - Popis vyvodi vlhkostniho ¢idla SHT11.[15]

Vyvod 1 je pfipojen na zem, vyvod 2 je pro sériova data, vyvod 3 je pak pro hodiny a
posledni vyvod je pro napajeni obvodu. Doporucené zapojeni je ukdzano na obrazku 6.4.

VDD GND
SHT1x
ey [— (=}
— — E =
—  Controller — ‘ SCK >
| [ b
E (Master) - VDD
] — ‘ 100nF 1
(Slave)
24-55V GND

Obrazek 6.4 - Doporuceny zpiisob zapojeni vlhkostniho ¢idla SHT11.[15]
6.3 Pouzity zptsob regulace

Pouzité relé ve zpétné vazbé bylo vybrano s optickym oddélenim fidici a regulacni ¢asti.
Rel¢ je tfizeno TTL signdly a v zdvislosti na logické irovni spind, nebo odpojuje topné
téleso. Pti regulaci je vyuZito hystereze, ktera eliminuje vlivy Sumt a Setfi kontakty, jelikoZ
spinani a odpojovani zatéze je méné Cetné. V okamziku poklesu teploty pod nastavenou
spodni mez dojde k sepnuti topného télesa a pii prekroCeni nastavené¢ horni meze dojde
k odpojeni topného télesa.

Horni mez mé& mens$i odchylku od pozadované hodnoty, jelikoz je tieba uvazovat
setrvacnost systému
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Obrazek 6.5 - Relé

Do lihni se vyrabi specialni topna télesa ¢i topné draty. Topna télesa jsou drazsi, ale daji se
1épe pfidelat. Dale se prodavaji riizné infralampy, které se hodi spiSe do mensSich lihni.
Tyto lampy maji vyhodu, ze pfi vylihnuti mlad’at jim prohfteji celé télo. Topné odporové
draty, jsou nejvhodnéjsi do domacich lihni. Topné draty maji dostateény vykon a daji se
nainstalovat podle potfeby. Pro vyhovujici vlastnosti a nizkou cenu je zvolen pravé
odporovy drat.

Odporovy drat ma vykon 200W. Toto téleso je napajeno 230 V. Na odporové draty jsou
vyrabény keramické koralky, které by méli slouzit proti piipadnému vzplanuti okolnich
materiald. Téleso je pfipevnéno na stropu lihné k nehotlavé desce, kde je nainstalované
pod ventilator, ktery rozhani otepleny vzduch po lihni.

6.4 Koncept elektroniky lihné

Lihent je koncipovana tak, ze se hodnoty potiebné pro lihnuti riznych druhti ptactva
zadavaji do fidici jednotky lihné pomoci rozhrani v PC. Lihent méfi teplotu a podle
zméfené hodnoty reguluje topné téleso a méfi relativni vlihkost. Proto jsou potieba rizné
hodnoty napéti, pro napajeni. Pro regulaci je pouzit mikroprocesor, ktery potfebuje napajeni
5V. Je potieba také ventilator, ktery je zvolen s napajenim na 12V. Pro vytapéni je potieba
zdroj napéti 230V. Pro napdjeni je tedy potieba implementovat stejnosmérné zdroje 12V a
5V, stiidavé napéti 230V je odebirano piimo ze sit€ a spinano pomoci relé.

6.4.1 Rizeni

Zatizeni fidi PC i fidici jednotka, ktera je vtomto piipadé realizovana pomoci
mikroprocesoru ATmegal6. PC zajistuje komunikaci s uzivatelem, rozhrani na PC slouzi
k vybéru nastaveni parametrii kli¢ovych pro lihnuti. Ridici jednotka pak zajistuje regulaci
vytapéni, ukladani hodnoty vlhkosti a teploty. KdyZ je fidici jednotka bez napajeni, tak
dochdzi ke ztrat¢ parametrti nastavenych uZivatelem a Casu zbyvajictho do vylihnuti.
Opétovné doplnéni parametr a nastaveni zbyvajiciho ¢asu do vylihnuti je provedeno pii
sparovani PC a fidici jednotky.

6.4.2 Blokové schéma zaiizeni
Na obrazku 6.6 je vidét, blokové schéma zafizeni. Ze schématu je patrné, ze fidici jednotka
komunikuje s uzivatelem pomoci rozhrani pro rychly pfistup. Data ze senzord jsou
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zpracovavany v fidici jednotce a na zakladé vyhodnoceni jsou fizeny akcni cleny
(ventilator, regulace teploty). Zpracované informace se pak posilaji na uzivatelské rozhrani
V pocitaci pomoci USB. Za tc¢elem snadného ladéni zafizeni je vyvedeny z fidici jednotky
konektor pro pfipojeni programatoru SPI.

Napajeni PC
: 2
-] Komunikace
SPC
Ridici jednotka
4
Program ator
ME&Fici rozhrani 4

Uzivatelske

rozhrani

Regulator
teploty

Rizeni

ventilatoru

Obrazek 6.6 - Blokové schéma zarizeni.

Bloky jsou rozdéleny na jednotlivé &asti pro snaz$i manipulaci — deska zdroje, fidici
jednotka, uzivatelské rozhrani a jednotliva ¢idla teploty ¢i vlhkosti.

Deska zdroje (viz. Obrazek 6.7) je potieba pro napajeni mikroprocesoru ATmegal6, ktery
potiebuje napajeni 5V. V tomto zdroji je samoziejmosti vyuzivat stabilizator 7805. Schéma
zapojeni zdroje, navrh desky a osazovaci schéma jsou vidét v ptiloze B.
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Obrazek 6.7 — Deska napajeciho zdroje.

Ridici deska lihng (viz. Obrazek 6.8) ma patici pro mikroprocesor ATmegal6 a dalsi
konektory, které jsou vyuzity pro pfipojeni jednotlivych bloku systému lihné. Jsou zde
vyvody pro FTDI, fizeni ventilatoru a topného télesa nebo vyvody pro jednotlivé teplotni
senzory a vlhkostni senzor. Schéma zapojeni, osazovaci plany a navrh desky jsou vidét
v ptiloze C.

»
*ikNr

[ ~

Obrizek 6.8 — Ridici deska lihng&.
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Deska s FTDI (viz. 6.10) je potfebna pro komunikaci s pocitaem. Na obrazku 6.9 je
doporucené zapojeni, zapojeni pouzité v lihni je pozménéno (viz. Ptiloha D), pro tcely
navrhovaného zafizeni nejsou vSechny vyvody potieba.
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Obrazek 6.9 - Doporuéené zapojeni FTDI.[16]

Obrazek 6.10 — Deska s FTDI.

Deska uzivatelského rozhrani pro rychly ptistup (viz. Obrazek 6.11) zprostiedkovava
uzivateli aktudlni informace z lihn¢. Deska obsahuje tlac¢itka, LED diody a LCD disple;.
V piiloze E je schéma zapojeni, osazovaci plany i navrh desky.

) “ﬁ %
EEREAREFERER

Obrazek 6.11 - Deska uzivatelského rozhrani.

38



6.5 Navrh a konstrukce lihné

Konstrukce lihné je sestavena ze dfeva. Na lihen je pouZito dfevo tvrdsi, protoZze mekkeé
drevo se hiife zpracovava. V horni ¢asti je nainstalovany ventilator, ktery do lihné ptivadi
cerstvy vzduch. Tento vzduch je ohfivan a poté je rozhanén po celé lihni. Rosty na vajicka
Jsou za tcelem zvySené dostupnosti umistény na vysuvnych pojezdech. Sestavena lihen je

na obrazku 6.12. Konstrukéni popis lihné je v ptiloze F.

Obrazek 6.12 —Sestavena lihen.
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6.6 Firmware pro ridici jednotu

Na obrazku 6.13 je umisténo blokové schéma firmware pro fizeni lihné€. Algoritmus
obsahuje jak komunikaci mezi mikroprocesorem a PC, tak komunikaci s uzivatelem
pomoci rozhrani pro rychly pfistup. Dalsi ¢ast algoritmu zpracovava data ze senzord,
pocita odchylky od zadanych parametri a realizuje regulacni zasahy pomoci ak¢nich ¢lend.

Hiavni smytka
programu

Prijemdat

il

Prijem UloZ anastav
parametri,” 0" parametry ' Zobraz
Stisk talcitka ANO-p| poZadované
I informace
Odeslat zamam
et o teplot avihkosti
Zméreni teploty a
vihkosti
Generovani
hodin
y

Zobraz' " PFicti sekundu a

upozorneni upravnaformat

r DD HH:MM: SS

Zapni Vypni
topné téleso topné téleso —
o oi teplotu
] I Dalsi hodina avbige
Zobraz
upozornéni

Obrizek 6.13 - Blokové schéma programu.
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6.7 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani umoziuje uZivatelim zafizeni pouZivat a nastavovat na ném rizné
rezimy. Rozhrani v pocitaci slouzi k nastaveni na pocatku lihnuti a ziloze z4dznamu
0 prab¢hu lihnuti. Rozhrani pro rychly piistup slouzi ke sdéleni aktualniho stavu systému
uzivateli pomoci jednoduchého rozhrani.

6.7.1 Rozhrani pro rychly pristup

Rozhrani na lihni je prostfedkem pro zjisténi aktudlnich hodnot v lihni, jako je vlhkost,
teplota, ¢as do vylihnuti. Dals$i informaci poskytovanou rozhranim pro rychly pfistup je ¢as
zbyvajici do dalSiho otoceni vajec.

Na obrazku 6.14 je zobrazeno uzivatelské rozhrani pro rychly pfistup. Kazdé ze tii
zobrazenych tlacitek ma svou funkcei (viz. Tabulka 13).

Tabulka 6.4 - Popis funkei jednotlivych tladitek

Tlacitko Funkce
1 Aktualni vlhkost, potvrzeni
otocCeni vajec
2 Aktudlni Cas, zbyvajici Cas
do vylihnuti
3 Aktualni teplota

Dale jsou na rozhrani umistény tfi LED diody pro signalizaci stavll. Zelena by méla svitit
stale, kdyz je vSe v poradku, Zlutd by méla svitit pii vyssi i nizsi vlhkosti a Cervend sviti pii
potiebné synchronizaci s PC a pfi nevyhovujici teploté.

Obriazek 6.14 - UZivatelské rozhrani pro rychly ptistup na lihni.

6.7.2 Rozhrani v PC

Rozhrani v PC (viz. 6.15) je stézejni pro navrzené zafizeni, protoze si uzivatel mize vybrat
druh daného zvifete, teplotu, vlhkost, dobu lihnuti i pocet otoceni za den. Jsou zde také
grafy pro vykresleni dat, data jsou ziskavana pomoci USB z fidici jednotky. Data ziskana
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z tidici jednotky lze ukladat do souboru, ze kterého si je uzivatel mize kdykoli znovu
nacist. Grafy jsou vykreslovany stisknutim tlagitka , NACTI TEPLOTU A VLHKOST*.

Dalsim dtlezitym tkolem rozhrani je postarat se o sparovani pocitace s lihni, které uzivatel
musi provést vzdy po vypadku proudu, stisknutim tla¢itka ,,SYNCHRONIZACE*".

Informace o procesu
Probiha lihnuti: Kufe

¢as start 30.04.2014 13:36

Optiméini teplota ¢as stop 21.05.2014 13:36

Poget otoSeni vajec béhem dne cas zbyva 13 06:28:41
Optimélni vihkost

— teplota

Teplota ma povoleny rozsah +/- 1C
Vihkost ma povoleny rozsah +/- 8%

Obrazek 6.15 - Uzivatelské rozhrani v PC.
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7 Testovaci méreni

Cilem této kapitoly je ovéteni funk¢nosti navrzeného zaiizeni a kontrola splnéni zadanych
pozadavkd.

Prvni méfeni teploty, bylo realizovdno pro porovnani dvou pouzitych teplotnich cidel
Dallas. Ob¢ c¢idla byla umisténa v lihni na stejné misto, aby byla vidét jejich rozdilnost
ve zmétenych teplotach viz. Tabulka 7.1. V nasledujicich méfenich jsou tyto dvé cidla
zprumérovana. Z tabulky 7.1 také vyplyva, za jakou dobu se lihen dokaze vytopit
na pozadovanou teplotu.

Tabulka 7.1 - Porovnani dvou teplotnich ¢idel Dallas DS18B20.

Cas 1. Cidlo 2. Cidlo
17:10 27 29
17:11 29,5 315
17:12 31 33
17:13 32,5 34,5
17:14 36,5 38,5
17:15 37 39
17:16 38 40
17:17 39,5 415

Vysledky z testu schopnosti lihné drzet teplotu po vypnuti topného télesa je zaznamenana
v tabulce 7.2. Z tabulky plyne, Ze teplota klesa pfiblizné linearné (viz. obrazek 7.1) o jeden
stupenl za minutu. To je uzite¢né napiiklad pti chlazeni vajec, které se provadi od 10. dne.
V ptipadé vypadku proudu je vak tieba utésnit vétraci otvory, aby se vejce nezachladila.

Tabulka 7.2 - Klesani teploty v lihni.

Cas Teplota v lihni
14:45 40,5
14:46 40
14:47 39
14:47 38
14:49 37
14:50 36
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Obrazek 7.1- Vyvoj teploty po odpojeni topného télesa.

Treti méfeni teploty, bylo kalibracni, tzv. se porovnavala teplota vSech pouzitych
teplotnich ¢idel. Teplota se meéfila tak, ze vSechny teploméry a teplotni cidla se dali
na stejné misto v lihni, aby byly vidét rozdily. V tabulce 7.2 je vidét, ze kazdy teplomér a
teplotni ¢idlo, méfi jinak. Z tabulky je patrné, Ze pouzitim primérovani signalt z obou
teplotnich senzort a Gpravy piiéteni dvou stupnu k prvnimu senzoru, bylo dosazeno teploty
ziskané ze senzort lihné€ blizké digitalnimu venkovnimu teploméru, ktery byl vybran jako
hlavni referen¢ni teplomer.

Tabulka 7.3 - Méfeni teploty &. 1

Typ teploméru

Cas Dallas Venkovni Lihovy Rtut'ovy

DS18B20 digitalni zavarovaci lékai'sky
16:00 37,75 38,7 35,8 36,9
16:25 38,5 39,6 36,8 37,8
17:00 38,25 39,2 37,6 37,8
17:45 38 39,1 37,2 36,8
18:15 38,6 39,5 37,2 37,9
18:45 38,5 39,7 37,2 37,8
19:15 38,5 39,3 37,4 37,9

Ctvrté testovaci méfeni teploty, probihalo tak, Ze byla zvolena pozadovana teplota
na 38°C. A odchylka od poZadované teploty mohla byt 1°C. Pfi sepnuti vytdpéni se také
sepnul ventilator, pfi vypnuti vytapéni se ventilator vypnul také. Kazdy druh teploméru byl
pfipevnén na rtiznd mista. Cidla Dallas, ktera jsou v lihni pouzita, byla umisténa na dva
protilehlé boky lihng. Venkovni digitalni teplomér byl umistén na nejvyssi misto, tedy
t&sné pod topeni. Lihovy a rtutovy teplomér byly umistény na dno 1ihng. Cast zdrojového
koédu vyuzita pro métreni regulace teploty je umisténa na obrazku 7.2.
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if (teplotal<(pozadovana_teplota)) //porovnani teplot

1

PORTD|=(1<<LED2); // rozsviceni led

PORTB|=(1<<PB@); // zapnuti topeni

LCD_POZICE(2,1);

LCD_WRITE_STRING("nizka teplota "); // wypis hlsky na displej
else if (teplotal>=pozadovana_teplota) // porovnani teplot
{

PORTB&=~(1<<PBR); // wypnuti tepeni

PORTD|=({1<<LED1); // rozsviceni led

LCD_POZICE(2,1);

LCD WRITE_STRING("akorat teplota™);

h

Obrazek 7.2 — Cast kédu programu pouzitého pro testovaci méfeni.

Vysledky méteni jsou, v nasledujici tabulce 7.4. Z tabulky je patrné, Ze tato moznost, kdy
se ventilator spina se sepnutim vytapéni, neni nejvhodnéjsi. Protoze se lihen nesta¢i prohiat
az do spodni ¢asti. Vhodnéjsi bude, kdyz se do lihn¢€ da bud’ silnéjsi ventilator, nebo kdyz
Se prida jeste jeden ventilator.

Tabulka 7.4 — Méfeni teploty €. 2

Typ teploméru
Cas Dallas Venkovni Lihovy Rtut'ovy
DS18S20 digitalni zavarovaci lékai'sky
11:00 38,25 40,6 35,8 34
12:00 38,75 39,8 36,6 35,8
13:15 38 38,2 36,6 35,8
14:15 38,25 38,2 36,6 36,8
15:15 38,25 39,5 36,8 35,8
16:20 38,5 39,1 36,8 35,8
17:15 39 40 36,8 35,8

Dulezitou souc¢asti méteni a regulace teploty je oznameni o nefunkcnosti jednoho z ¢idel
v piipad¢ jeho poruchy. Kdyz jedno c¢idlo vykaZze poruchu, musi se prestat vyuzivat
pramérné teploty, v pfipadé pokradovani primérovani by mohlo dojit k uvateni, nebo
zastydnuti nasazenych vajec a naslednému uhynu zarodkt. Na obrazku 7.3 je vidét chybna
hlaska, kterda se vypiSe pii odejmuti jednoho z €idel. Pro detekci chybného cidla bylo
vyuzito hodnoty teploty ziskané z teploméru integrovaného v senzoru vlhkosti.
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Obrazek 7.3 - Chybova hlaska pi¥i vypadku jednoho z teplotnich ¢idel.

Regulaci teploty bylo nutné vyzkouset celodennim méfenim, kdy byla zaznamenavana
maximalni a minimalni teplota kazdou hodinu. PoZadovana teplota je nastavena na 38°C.
Odchylka od pozadované teploty byla povolena 1°C. V tabulce 7.5 je vidét, ze regulace
teploty v lihni odpovida kladenym pozadavkiim. Na obrazku 7.4 je vidét, jak se teplota

ménila, béhem 12hodin.

Tabulka 7.5 - MéFeni max. a min. teploty.

Cas Max. teplota Min. teplota
7:00 38 37,25
8:00 38,25 37,5
9:00 38 37,25
10:00 38 37,25
11:00 38 37,25
12:00 38,5 37,5
13:00 38,25 37,5
14:00 38 37,25
15:00 38 37,25
16:00 38,25 37,5
17:00 38 37,5
18:00 38 37,5
19:00 38 37,5
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Obrazek 7.4 - Méfeni maximalni a minimalni teploty v pribéhu dne.

Dalsim dulezitym testovacim méfenim je porovnani relativni vlhkosti v lihni pomoci
vestavéného vlhkoméru a referencniho vlhkoméru. Zaznamy z tohoto méteni jsou
umistény v tabulce 7.6. Z hodnot lze vy¢ist, ze tyto dva vlhkoméry méfi sice rozdilné, ale
odchylka méfeni je okolo 2% a je pfiblizné linearni. Vlhkost ma toleranci 8 %, z toho
plyne splnéni pozadavkl kladenych na toto zatizeni.

Tabulka 7.6 - Méfeni vlhkosti ¢.1

Typ vihkoméru
e elek\t/\r/c?gggk cz éidlff (ySOI;ITll
[%0]
17:00 50,6 48
17:05 51,5 48
17:10 51,6 49
17:15 52,5 50
17:20 52,7 50
17:25 53,6 51
17:30 54,5 59
17:35 53,7 59

Dalsim cilem bylo zjistit, zda 1ze vlhkost v lihni ovlivnit bez neustalého rozprasovani
vody. Pro tento pfipad byla umisténa do lihn¢ miska s teplou vodou. Rozdily méfeni obou
¢idel se opét pohybuji okolo 2%, vlhkost vSak byla uspésné zvysena viz. Tabulka 7.7.
Parici voda vSak postupné chladla a vlhkost prokédzala prvotni nartist a nasledny pokles, je
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tedy potieba pfi fizeni vlhkosti pouzit vodu o stejné teploté jako je teplota uvnitt lihn¢ a
uroven vlhkosti ovlivitovat velikosti poloméru misky.

Tabulka 7.7 - Méfeni vlhKkosti ¢&. 2.

Typ vlhkoméru
e elek\':\rlgsgc?k cz Cidl‘EozI]ITll
[%0]
17:50 60,7 o8
17:55 61,5 58
18:00 61,6 5
18:05 62,5 60
18:10 59,5 57
18:15 59,5 &7
18:20 59,5 &7
18:25 59,7 c8
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Zaver

Cilem prace bylo navrhnout a realizovat lihen pro experimentalni lihnuti chovného ptactva.
Lihen je schopnd regulovat teplotu a vSechny aktudlni informace zobrazuje
na uzivatelském rozhrani pro rychly pfistup. Dale byly do lihné¢ implementovany nékteré
doplitkkové funkce (zdznam teplot, méfeni maximalni a minimalni teploty v hodinovych
intervalech, detekce chybného teplotniho ¢idla a jing).

V teoretické ¢asti jsou popsany procesy pii lihnuti, principy vlhkostnich a teplotnich ¢idel
a regulacnich obvodu. Procesy lihnuti byly popsany a ur€eny postupy pro lihnuti riznych
druhti vejcorodych Zivocichl. Procesy lihnuti pro vybrané druhy byly vybrany pro ptimou
implementaci do software lihné€. Principy méfeni teploty a vlhkosti byly v této casti
popséany a provedeno jejich porovnadni pro vybér typu senzori pro aplikaci do vysledného
zafizeni. A v neposledni fad€ byl v této ¢asti proveden rozbor moznosti regulace teploty.
Pro lihent bylo vybrdno k fizeni teploty relé ve zpétné vazbé s hysterezi. Kde relé pousti
napéti na odporovy drat.

V praktické ¢asti se podafilo navrhnout a sestrojit liheil tak, aby méla vSechny zakladni
I nadstavbové vlastnosti. Uzivatel si mlize nastavit vSechny potiebné parametry. Nastavuje
si optimalni teplotu v lihni, ktera se mize lisit o 1°C. Dale si nastavuje délku lihnuti + dva
dny, které jsou potiebné pro osuSeni vylihnutych mlad’at. DalSim nastavitelnym
parametrem je vlhkost v lihni, ktera se mize lisit o 8%. Nedilnou soucasti je také parametr,
kde se zadava pocet otoceni vajec za den. Upozornéni na otoCeni se zobrazuje na rozhrani
pro rychly pfistup, kdyz uzivatel vejce oto¢i, musi potvrdit jejich oto¢eni prvnim tlacitkem.
Lihent také umi regulovat teplotu. Vlhkost v lihni se zobrazuje na rozhrani pro rychly
pfistup, pii prekro€eni vlhkosti o 8% se rozsviti Zluta led dioda.

Pfi testovacim méfeni teploty bylo zjisténo, ze kazdé ¢idlo Dallas méii jinak, proto byla
nutnd jejich kalibrace. Jinak by uzivatel nevédél, jaka je v lihni teplota a regulator by
nastavoval nevyhovujici teplotu. Dalsi méteni mélo prokazat, zda je odporovy 200W topny
drat dost vykonny, aby lihen vytopil. Teplota pro méfeni byla nastavena na 40°C, aby bylo
mozné v lihni vylihnout napf.: papouSky nebo jiné exotické druhy ptactva. Lihen se
vytopila z teploty 28°C na 40°C za 7minut. Lihen by meéla byt navrzena tak, aby
uchovavala co mozna nejdéle teplotu. Teplota v ndmi navrzené lihni kleséd s kazdou
minutou o 1°C. Pfi testovacim méteni v celé lihni bylo zjisténo, ze ve spodni Casti lihné
neni tak vysoka teplota, jako v horni poloviné lihné. CoZ je tim, Ze byl zvolen slaby
ventilator na to, aby dokazal rozehnat teply vzduch po celé lihni. Posledni méfeni teploty,
které probihalo cely den, bylo méfeni maximalni a minimalni hodnoty teploty za jednu
hodinu. Teplota tohoto méteni byla nastavena na 38°C Vysledkem je, Ze teplota nespadla
pod 37,25°C a maximalni teplota se nevySplhala nad 38,5°. Regulace je tedy nastavena
spravné.

Pti méteni vlhkosti, bylo zjisté€no, Ze vlhkomér funguje spravné. Dal§im zjisténim bylo, Ze
pfi pfidani misky s vodou se nadm vlhkost zvysi o 10%. Toto zjiSténi se hodi pro lihnuti
vodniho ptactva.
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Sestavena lihen je pfipravena na rizné zmény. Do rosti lze pridat dievéné valce, které
budou obstardvat automatické otaceni vajec. Je potfebné také vybavit lihen druhym
ventilatorem, ktery pomtize ventilatoru stavajicimu rozhanét teply vzduch.

Zavérem lze konstatovat, ze zadani bakalarské prace bylo splnéno, lihen je sestrojena a
funk¢ni, coz bylo prokazano sadou testovacich méteni.
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8 Prilohy

Priloha A — Tabulka

Celkovy
Druh ptactva ¢as nutny Teplota VIhkost Ptesun do Teplota VIhkost
P kinkubaci | v 1ihni(°C) | v linit(%) | dolihné(dny) | v dolihni(°C) | v dolihni(%)
(dny)
Kanar 13-14 38,05 50-55 11 37,2 65-70
Slepice 21 37,5 45-50 18 37,3 65-70
Krita 28 37,5 45-50 25 375 65-70
Bazant 24-25 37,5 45-50 21 375 65-70
Husa domaci 30 37,8 60 27 375 70-80
Husa (rizné 22-30 375 60 27 375 70-80
druhy)
Pav 28-29 375 45-50 25-26 37,0 65-70
Korela - 18-20 375 50-55 15-18 37.2 65-70
chocholata
65-70
Kakadu 22-30 37.3 50-55 20-27 37,2
Aratinga(zlaty) 28 373 50-55 25 37,2 65-70
Aratinga(jiné 21-30 375 50-55 18-27 37,2 65-70
druhy)
Hrdlicka 14 375 50 12 36,9 65-70

Kachna(vetSina 28 37.8 55 25 375 70-80

druhtt)

Kachna pizmova 35-37 37,7 60 31-33 37,5 70-80
Zebiicka 14 37,5 50 12 37,2 65-70
Bélokur 24-25 37,5 45-50 22 37,2 65-70
Perlicka 26-28 37,8 45-50 25 375 65-70
Alexandr 22-25 37,2 45-50 20-22 37,2 65-70

Ara 26-28 37,3 45-50 23-25 37,2 65-70
Loskutak 14 38 45-50 12 37,2 65-70
Alka 18-26 375 45-50 15-23 37,2 65-70
Andulka 18 375 45-50 15 37,2 65-70
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Priloha B — deska zdroje
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Obrazek 8.1 - Schéma zapojeni desky zdroje.

Obrazek 8.2 - Navrh desky zdroje.
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Pfiloha C — Ridici deska lihné
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Obrazek 8.3 - Schéma zapojeni Fidici desky.
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Obrazek 8.4 - Navrh Fidici desky.
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Priloha D — deska s FTDI
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Obrazek 8.5 - Schéma zapojeni Fidici desky.
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Obriazek 8.6 - Navrh Fidici desky.
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Priloha E — deska uzivatelského rozhrani
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Obrazek 8.8 - Navrh desky uzivatelského rozhrani.
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Priloha F — Navrh lihné

Obrazek 8.9 - Navrh - predni strana.
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Obrazek 8.11 - Navrh - vrchni strana.
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Obrazek 8.12 - Nakres - bo¢ni strana
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