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ANOTACE

Bakalafska prace se zabyva navrhem a realizaci modularniho systému lihni driibeze. Prace je
rozdélena na teoretickou a praktickou cast. Teoreticka ¢ast se zabyva struCnym popisem
pozadavka na lihné, popisem procesu lihnuti a moznostmi feSeni dil¢ich uloh spojenych
s lihnutim. Prakticka Cast se zabyva samotnou realizaci projektu, programovanim a vybérem

vhodnych soucastek a technologii.
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The bachelor thesis deals with designing a realization of modular system of egg incubators for
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brief describtion of requirements for incubators, incubating process and possibilities of
choosing suitable components and technologies. The practical part deals with the physical

realization of the project, programming and choosing suitable components and technologies.
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UvVoD

Hlavnim cilem této prace je navrh a zhotoveni plnohodnotného feSeni pro lihnuti dribeze
Vv domécich podminkach. Realizované feseni by mélo dosahovat vysoké ucinnosti lihnuti,
m¢elo by disponovat snadnou obsluhou a mélo by umoznovat zalohovani napajeni v piipadé
vypadku dodavek elektrického proudu. Dale by se mélo jednat o plné¢ automatické lihné,
vyzadujici jen minimalni zésahy obsluhy v dobé¢ lihnuti. Realizované zafizeni by mélo
umoziovat ptipojeni k PC, které by slouzilo k monitorovani stavu lihnuti a zobrazeni prib&hu
teploty v lihni. Zatizeni by samoziejm¢é mélo byt zkonstruovano v souladu se zasadami
bezpecnosti prace s elektrickymi zatizenimi a mélo by byt schopné nepfetrzitého provozu po

celou dobu lihnuti, ¢ili zhruba mésic neptetrzitého provozu.

Osobnim cilem této prace je zkonstruovat zafizeni tak jednoduché na obsluhu, aby jej mohly
provozovat i osoby neznalé prace s elektrickymi zafizenimi. Dale je cilem sestavit vétSinu
realizovaného zatizeni za pouziti pouze bézné dostupnych prostiedkli a naradi. Poslednim
osobnim cilem je zatfizeni sestavit tak, aby jeho vysledna cena byla mensi, nebo srovnatelna
S bézn¢ dostupnymi komercnimi feSenimi dané problematiky. Jinymi slovy je cilem se zbavit
zavislosti na kupovanych lihnich, které ¢asto nedosahuji dobrého poméru cena/vykon a €asto

neni mozné je v domacich podminkach v ptipad¢ poruchy opravit.

Teoreticka Cast prace se zabyva struénym popisem procesu lihnuti. Je v ni popsan proces
lihnuti v pfirod¢, ze kterého byly odvozeny postupy pro lihnuti v umélych podminkach, at’ uz
V prumyslu, nebo v domacim prostiedi. Teoreticka ¢ast dale popisuje pozadavky pro spravné
lihnuti, naptiklad z jakych vajec je vyhodné lihnout. Posledni Casti teoretické Casti je reSerSe

moznych feSeni jednotlivych funkénich blokl lihné, naptiklad feSeni vytapéni lihné.

Prakticka ¢ast obsahuje kompletni postup navrhu a realizace systému lihni. Je uspofadana
presné tak, vjakém sledu byly feSeny jednotlivé dil¢i problémy. Zabyva se konkrétnim
vybérem dil¢ich prvkld na zakladé reSerSe z teoretické Casti a programovani pouZitych
mikrokontroléri. Posledni ¢asti je porovnani realizovaného fteSeni pro lihnuti dribeze

vV domacich podminkéch s béZn¢ dostupnymi komerénimi feSenimi.
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1 TEORETICKA CAST

Teoreticka cast obsahuje stru¢ny popis procesu lihnuti a reSerSi moznosti realizace

jednotlivych funkénich blokl automatické lihné.

1.1 Lihnuti
Nasledujici kapitola stru¢né€ popisuje proces lihnuti driibeze, pozadavky pro spravny vyvoj

mléad’at a procesy k nimz dochézi pii lihnuti v riznych podminkéch.

1.1.1 Lihné

Pod pojmem liheni se rozumi elektromechanické zafizeni, jehoz hlavnim cilem je zajistit
spravny a ekonomicky vyhodny vyvoj vajec, at’ uz driibeze, nebo jinych, z vajec rozenych
zivoCichl. Spravnym vyvojem se rozumi spravnost z biologického hlediska. Vhodnymi
zasahy do fyzikélnich vlastnosti prostfedi, v némz se zvitata z vajec vyviji, a jemuz se fika
lihen, 1ze dosahnout vysoké /lihnivosti [1], coz se da chapat jako pomér dobie vyvinutych
jedinct k poctu lihnutych vajec. Je jasné, ze z ekonomického hlediska je zapotiebi zajistit

lihnivost co nejvyssi.

1.1.2 Pozadavky pro spravné lihnuti

K zajisténi spravného vyvoje je predevsim nutné udrzovat v lihni, nebo jiném prostiedi, kde
probihd lihnuti, konstantni a pfedem definovanou teplotu. Doporucena teplota pro spravny
vyvoj drubeze, pfedevsim slepic, hus a kachen se pohybuje v rozmezi 37,1 — 37,9 °C. Dale je
nutné fici, Ze teplota v lihni nesmi, za Zadnych okolnosti, pfesahnout teplotu 42 °C, pfi niz
dochazi k uhynu takika vSech nasazenych vajec, a to v fadu jednotek minut. Vejce se musi
také nckdy chladit, aby se zarodky nepiehtaly, nejCastéji jednoduchy odstavenim topného

elementu, nebo pfirozenou cirkulaci vzduchu.

Dalsi nezbytnou c¢asti vyvoje vajec je jejich obraceni, pfipadné naklapéni. To je zapotiebi
provadét pravidelné v priibéhu celého lihnuti. Divodem je fakt, Ze se zarodek, ktery je dlouho
Vv jedné poloze, pfilepi na vnitini povrch skofdpky. Pfi ponechani vejce a zarodku v tomto
stavu dochézi k odumirani ptilepené¢ho zarodku z ditvodu nedostatecného prokrveni, nebo
vylihnuti neduzivého, ¢i jinak handicapovaného mladéte. V prvnich dnech vyvoje, kdy
zarodek jesté¢ nema vyvinuty ob&hovy systém, navic obraceni vajec napoméaha spravnému
vyvoji, protoze dochazi k promichavani Zloutku a tim k rovnomérné distribuci potiebnych

Zivin.
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Dal8im, ale uzZ mén¢ dulezitym krokem je udrzovani vlhkosti Vv prostiedni lihnuti, ¢ehoz se
bézné dosahuje vlozenim misky s vodou, nebo zavésenim vodou naséklého hadru, z n€¢hoz se
voda Vv priabéhu lihnuti odpaiuje a zvlh¢uje vzduch. BéZné se také vejce ruéné kropi

rozprasovacem na vodu.

1.1.3 Lihnuti v pFirodé

Veskeré znalosti, které lidé o problematice umeélého lihnuti ziskali, byly z pozorovani lihnuti
Vv prirod¢. Pii lihnuti driibeze v ptirodé, nebo dnes 1épe fici ve volném chovu, se o cely proces
lihnuti stard samice, kterd vejce snesla. Samice snese vejce do slamou, nebo jinym ptirodnim
izolantem vystlaného hnizda, kde se o né stara az do vylihnuti. Svym télem udrzuje teplotu
vajec tim, ze na nich sedi a zahtiva je. Vejce navic pravidelné zobakem a pataty obraci, aby
nedochazelo k odkrveni zarodkii. Je zajimavé, Zze samice dokdze v pribehu lihnuti

identifikovat vejce, ze kterych se nic nevylihne a vyc¢leni je.

1.1.4 Pruamyslové lihnuti

Primyslové lihnuti pfesné kopiruje prab¢eh lihnuti v pfirod€, jen se tak déje v mnohem vétSim
mefitku a s mnohem vyssi lihnivosti, protoze jsme naptiklad schopni udrzovat teplotu
V piesném rozmezi, coz slepice nedokdze. V priimyslovém lihnuti se také vejce obcas musi
chladit, aby se zarodky neptehtaly, coz ma analogii také u ptirodniho lihnuti, kdy slepice
obcas odbehne od hnizda, aby se najedla a podobné. Primyslova lihen je nejcastéji zatizeni,
které zabira plochu n¢kolika béZznych mistnosti. Uvniti se nachdzi naklapéci police se sloty na

vejce. Tyto police jsou uspoiadany jako regaly.

Obrazek 1 - Primyslova lihei [2]
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Mistnosti v nichz se lihnuti provadi jsou opatfeny systémy dimyslného vyménovani a
ohtivani vzduchu. Mlad¢ po vylihnuti v takovéto lihni putuje do tzv. dolihng, kde se udrzuje

nizs$i teplota, nez pii lihnuti. Mlad’ata zde zakonci sviij vyvoj.

1.1.5 Domaci lihnuti

V domécich podminkach se pfi pouziti spravné Ilihné mulzeme pfiiblizit lihnivosti
pramyslovych lihni. Nejcastéjsimi problémy domaéciho lihnuti je nemoznost udrzovani
spravné teploty a piredevsim vypadky napajeni lihné. Oba problémy se jiz na nasi farme staly
pfi¢inou ztraty kompletni nakladky vajec. Dale je nutné dodrzovat pravidelny rezim
naklapéni vajec. To plati predev§im pro lihn¢€ s poloautomatickym naklapénim, nebo bez
naklapéni. Lihn¢ s poloautomatickym naklapénim obsahuji kompletni mechanismus pro
naklapéni vajec, ktery vSak neni automaticky fizen a vyzaduje zasah obsluhy. Obsluha tedy
musi dodrzovat ¢asové intervaly mezi ota¢enim vajec a ve spravnou chvili vejce otocit. Tyto
lihn€ jsou vétSinou vybaveny pékou, kterd se nachazi na téle lihné a jejimz otoCenim se
najednou otoc¢i vSechna vejce. U lihni bez naklapéni vajec je tieba kazdé vejce fyzicky otocit.
Je vhodné si u vajec oznacit jednotlivé strany a tim zamezit chybé pii zapomenuti otoCeni

vejce. U téchto lihni ma tedy na vyslednou lihnivost nejvétsi vliv lidsky faktor.

1.1.6 Parametry lihnuti pro jednotlivé druhy

Rizné druhy dribeze vyzaduji ruzné parametry lihnuti. V tabulce 1 [1] jsou shrnuty

vvvvvv

Tabulka 1 — piehled parametri pro lihnuti jednotlivych druhi driibezZe

Druh dribeze Teplota lihnuti [°C] Délka inkubace [dny]
Slepice 37,6-37,8 21-22
Husy 37,1-37,7 28-31
Kachny 37,4-379 26-28

Z tabulky 1 je patrné, Ze teplota je téméf stejna pro vSechny uvedené druhy. Déle je vidét, Ze

lihnuti probiha témét cely mésic, coZ klade na lihen velké pozadavky, co se tyce spolehlivosti.

1.1.7 Vhodna vejce pro lihnuti

vvvvvv

zdanlivé banalni véc ma pii zanedbani fatalni nasledky v podobné thynu zarodku béhem

lihnuti, nebo bezprostiedné po vylihnuti, nebo vylihnuti mladéte s riznymi télesnymi vadami.
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Pred kazdym lihnutim je tfeba vejce po vejci prohlédnout a nevyhovujici vytadit.

v

vajec.

Velikost vejce by méla odpovidat piedem dané hmotnosti uvedené ve vzornicich plemen. Pro
lihnuti neni vhodné vybirat vejce ani mal4, ani velkd. Z malych vajec se vyviji mald a neduziva
mlad’ata. Tato mlad’ata maji mensi télo, tim padem 1 vnitini dutiny a mensi vnitini organy.
Kdyz se takovémuto mladéti podaii dospét, snasi opét malé vejce a kruh se uzavird. Obdobné

nevhodna jsou vejce velkd, u nichz hrozi ze mohou obsahovat dva Zloutky.

Tvar vajec musi opét spliiovat predepsané parametry podle vzornikd. Vejce musi mit
spravny, tzv. ,,vejCity* tvar, coz znamena, ze nejsou ani kulatd, ani podlouhla. Tvar vajec se

posuzuje pomoci indexu tvaru vejce, ktery se stanovi podle rovnice 1.

Rovnice 1 - Index tvaru vejce

7

podélny pramér vejce

index tvaru vejce = —————— -
pricny prumer vejce

Nejvhodnéjsi index tvaru nasadovych vajec je 1,32 [3]. Na obrazku 2 jsou zobrazeny moznosti

tvaru vajec, z nichz vybirame pro lihnuti.

podlouhlé vejce kulaté vejce vejce spravného tvaru

Tvar vajec. K lihnuti pouZivime vejce, jejichZ tvar se co nejvic podobd optimdinimu tvaru
s pomérem délky a Sirky 1,3. Nékdy se ale nevyhneme zarazeni kulatéjsich nebo
podlouhlejsich vajec.

Obrazek 2 - Tvar vajec [3]
Stav skorapky je dalsim dileZitym ukazatelem vhodnosti vejce k 1ihnuti. Skofdpka nesmi byt
nijak porusena ani zdeformovana. Méla by byt hladka, bez jakychkoliv degenerativnich zmén,
jako jsou vroubky, prstence, pigmentace a dal$i. Samoziejmé nesmi byt perforovana.
Skotapka totiz zarodek v pribéhu lihnuti chrani pfed vnéjSimi vlivy a drzi Ziviny v okoli
zarodku. Skofapka dale nesmi byt nijak znecisténa. Je-li vejce znecisténé, naptiklad trusem,

je vhodné skotapku opatrné obrousit brusnym papirem, nebo velmi opatrné otfit vlhkym
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hadrem. Vejce jsou totiz po sneseni pokryta vrstvou hlenu, ktery ucpava pory ve skorapce a

chrani zarodky pfed mikroorganismy a vnéjSimi vlivy.

Starim vajec se rozumi uplynula doba od sneseni vajec. S rostoucim stafim vajec se snizuje
lihnivost. Nedoporucuje se zacinat s lihnutim vajec starSich 7 dnd. Dochazi potom k thynu

zarodku na pocatku lihnuti, nebo se rodi slaba a neduziva mlad’ata.

1.2 Moznosti realizace

Nasledujici kapitola obsahuje reSerSi moznosti realizace jednotlivych funkénich blokl

elektronického systému lihné.

TEPLOTNI
SENZEE S SYSTEM
RIDICI .| oTAceni
; OBVOD VAIEC
TOPNE
TELESO

SIGNALIZACE,
DISPLE]

Obrazek 3 — Zakladni blokové schéma lihné

1.2.1 Vytapéni lihné

Vytapéni lihni lze zajistit mnoha zpusoby, kdy vSechny ptevadi elektrickou energii na teplo.
Tuto pfeménu zajistuje znama fyzikalni vlastnost vSech latek, kterou je elektricky odpor.
Priichodem elektrického proudu se na odporu ztraci vykon ve formé tepla. Odporova topna
télesa lze dale délit podle pracovniho napéti, maximalni dovolené teploty, ztratového vykonu

a ceny.

Pro domaci lihent je vhodné, aby vybrané topné téleso spliiovalo nasledujici pozadavky:
moznost regulace teploty, mala teplotni setrvac¢nost, bezpe¢né napdjeci napéti a vhodné

rozmery.

MozZnosti regulace teploty se rozumi, jestli je mozné regulovat ztratovy vykon topného télesa.

Mala teplotni setrvac¢nost topného télesa je vhodna vlastnost, zejména pii pouziti dvoustavové
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regulace, kdy je topné téleso provozovano na maximalni vykon, nebo je pln¢ vypnuté. Topné
téleso se setrvacnosti totiz reaguje na zmény regulace, Cili na sepnuti a odepnuti télesa od
napéjeni, pozvolnou zménou teploty. Pfi sepnuti télesa chvili trva, nez se dostatecné ohieje
cely objem télesa a zacne se predavat teplo do okoli. Podobné pfi rozepnuti topného télesa
dochazi stale k prenosu naakumulovaného tepla do okoli. Tento stav miize ohrozit prib¢h
lihnuti, protoze je moznost, Ze se vzduch v lihni vlivem setrvacnosti télesa prehieje a zvySena
teplota zahubi zarodky. Z tohoto diivodu je vhodné volit topna tclesa, kterd maji malou

teplotni setrvacnost, ¢ili maji maly objem aktivni ¢asti.

Bezpecné napajeci napéti topného télesa je vhodné zabezpecit zejména z toho divodu, zZe
lihet mohou obsluhovat 1 osoby neznalé zékonitosti prace s elektrickymi spotiebi¢i. Topné
téleso je navic umisténo uvnitt lihné, kde se po vylihnuti nachézeji mlad’ata, kterd mohou,
napiiklad vlivem Spatné konstrukce lihn¢, pfijit do styku s nebezpecnym napétim. Pfesné toto
se stalo na nasi farm¢, kdy kute zkratovalo topné téleso napajené ze sitového napéti. Kuie

okamzit€ zemfelo a doslo k poSkozeni fidici elektroniky a ztraté zbylych kufat.

Cenové nejvyhodnéjsim zptisobem vytapéni lihni je oby€ejna zarovka, ktera stoji bézné par
desitek korun. Zaroven piedstavuje nejjednodussi moznost vytapéni. Zarovka sviti diky
rozzhavenému vléknu, které kromé¢ viditelného svétla produkuje spoustu tepla, které je prave
nejcastéji vyuzivano v podomdacku vyrabénych lihnich. Mén& vhodnd je Zarovka, kdyz
uvazime regulaci, pii které dochdzi k Castému zapinani a vypinani. Pravé pii zapinani je
vlakno zarovky nejvice namahano a dochazi Casto k jeho prepaleni. Tato nespolehlivost fadi
zarovku mezi topna té€lesa vhodna maximalné pro velmi amatérské domaci lihné, jako

napiiklad na obrazku 4.

Obrazek 4 - Priklad domaci lihné s vyhfivanim Zarovkou [4]
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Dal8im cenové dostupnym feSenim vytapéni lihné€ jsou topna télesa ze staré¢ horkovzdusné
trouby. Tato télesa je mozné zakoupit za cenu Srotu ve sbérnych dvorech. Nevyhodou byva
fakt, Ze maji zbytecné veliky vykon, az v fadech kW, coz je pro vytapéni malého boxu, jakym

domaci lihen byva, naprosto zbytecné.

Déle se velmi Casto pouzivaji riizné topné kabely a spiraly, coz jsou draty z odporového
materidlu. Tyto kabely a spiraly maji velmi maly ohfivany objem, diky ¢emuz vynikaji velmi
malou teplotni setrvacnosti a hodi se proto tam, kde neni vhodné pretapéni v disledku teplotni

setrvacnosti. Jsou navic velmi levné.

Mezi méné Casté patii pouziti riznych topnych patron, topnych folii a podobné. Tyto byvaji

uz, ve srovnani s predchozimi moznostmi, velmi drahé.

Topné téleso je dokonce mozné si zhotovit doma sérioparalelni kombinaci vykonovych
rezistord. Je jasné, Ze je mozné dosahnout jakychkoliv vykont. Takovou kombinaci odport
volime tak, abychom dostali poZzadovany vykon dany rovnici 2, kde P je vykon, R je vysledna
kombinace odport, I je proud a U napéti. Pti ndvrhu je tieba dbat na dodrzeni maximalniho

ztratového vykonu kazdého pouzitého odporu.

Rovnice 2 - Ztratovy vykon rezistoru

P=R-1>= —

1.2.2 Nap4djeni lihné

Na nap4jeni lihné€ jsou béhem celého procesu lihnuti kladeny velké pozadavky. Mezi hlavni
parametry, podle nichZ je tfeba vybirat lihen, nebo systém napdjeni, patii zejména velikost
napéti napajeci soustavy, maximalni mozny vykon a moznost zalohovéani napajeni pfii
vypadku dodavky elektrické energie. Napajeci systémy pro lihné Ize délit na dvé skupiny, a

to na sitové napdjeni a bezpecné stejnosmérné napajeni.

Sitové napajeni vyuziva ptimo energii z rozvodné sit¢ 230 V/50 Hz. Je tedy nejjednodussi
na realizaci, protoze neni potieba nijak menit napéti. Je mozné se tedy vyhnout pouziti tézkych
transformatord, nebo slozitych a drahych spinanych zdrojii, jako u bezpecného
stejnosmérného napajeni. Tento systém byva nejcastéjs$i u komercnich lihni pro doméci
pouziti a u podomacku zhotovenych lihni. Napajeci systém totiz, jak jiz bylo zminéno, vyjde

nejlevnéji. 1 topnd télesa urena na provoz na sitovém napéti vychdzeji levnéji. Je zde
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1 moznost pouzit topné téleso ze staré horkovzdusné trouby, nebo elektrické panve a podobné.
Pfi navrhu lihné vyuzivajici sitového napajeni je tieba dbat bezpecnostnich piedpist. Sitové
napéti je zivotu nebezpecné a je tieba dbat opatrnosti pii praci na takovém zatizeni. Dalsi
nevyhodou pouziti sitového napdjeni je nemoznost jednoduchého zajiSténi zalohovani

napajeni pii vypadku dodavky energie.

Bezpe¢né stejnosmérné napajeni uz podle nazvu vyuziva stejnosmeérné napajeni malé
hodnoty, pfi které je mozné se bez tthony dotykat jakychkoliv ¢asti zafizeni, i té€ch pod
napétim. Vyhodou pouziti tohoto napdjeni ve moznost velice jednoduchého zalohovani
v podob¢ autobaterii, nebo vhodnéji trak¢nich baterii (viz. 2.1.2). Nevyhodou pouziti tohoto
napajeni je vyssi cena topnych téles a predevSim nutnost upravit vstupni napajeci napéti, které
je vétsinou z rozvodné sité, na napé€ti niz$i hodnoty. Neni jind moZnost, nez pouziti t€zkych

transformatorti, nebo slozitych spinanych zdrojt.

1.2.3 Regulace teploty
Pod pojmem regulace teploty rozumime proces, pfi kterém vhodnymi zasahy do ¢innosti
topného télesa fidime teplotu v lihni. Na vybér je vice moznosti, podle toho, jaky je zvolen

systém napéjeni.

U lihni se sitovym napajenim jsou na vybér dvé moznosti: dvoustavova regulace a triakova,
nebo tyristova regulace. Dvoustavova regulace je nejjednodussi na realizaci. Nejjednoduseji
se da realizovat pomoci zapojeni operacniho zesilovafe jako komparatoru, popiipadé
komparatoru s hysterezi. Komparator porovnadvd napéti na teplotnim senzoru
s pfednastavenym napétim na délici. Je-1i napéti na senzoru vyssSi nez napéti na vystupu délice,
vystup operacniho zesilovace je vybuzen do zaporného napéti, nebo do nuly, a topné téleso je
vypnuté. Je-1i napéti na senzoru niz$i, nez napéti na délici, vybudi se vystup OZ do kladného
napajeciho napéti a topné téleso se pfipne k napajeni. Operacni zesilova¢ vSak vyZzaduje
K provozu stejnosmérné napajeci napéti nizsi hodnoty, nez 230 V, ¢ehoz lze bez problému
dosahnout zapojenim regulatoru napéti se zenerovou diodou. Schéma takovéhoto regulatoru
je na obrazku 5. Diody D5-D7 slouzi k usmérnéni stifidavého napéti. Napéti je nasledné
sniZeno zenerovou diodou D4 na 24V. Jako teplotni senzor slouzi teplotné zavisly odpor TM1.
Pozadovana teplota se nastavuje potenciometrem Pl. OZ je zapojen jako komparator

S hysterezi.
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Obrazek 5 — Priklad dvoustavového regulatoru teploty [5]

Pro stiidavé napajeni vhodnéjsi alternativou jsou regulatory s triakem, nebo tyristorem.
Triak a tyristor jsou polovodi¢ové soucastky vhodné ke spinacim ti¢elim. Rozdil mezi triakem
a tyristorem je ten, ze triak umoznuje regulaci obou pulvin sttidavého napéti, kdezto tyristor
pouze jednu a to tu, pfi niz je anoda tyristoru na kladném napéti a katoda na zaporném.
Principem triakové a tyristorové regulace je fizeni uhlu otevieni triaku, respektive tyristoru,
a tim 1 celkového vykonu dodavaného do zatéze. Z obrazku 6 je patrné, ze s rostoucim
proudem do gejtu I se snizuje napéti mezi anodou a katodou Uak potiebné k sepnuti tyristoru.
Triak ma charakteristiku stejnou, ale umoznuje vedeni proudu i v zdporné pilving. Ma tedy
symetrickou charakteristiku podle po¢atku 0s. Upravou proudu do gejtu Ig Ize tedy ménit
sttedni hodnotu napéti na topném télese a tim i vykon topného télesa. I dvoustavovy regulator
je mozné zhotovit s uZitim triaku, nebo tyristoru. Ridici proud viak nebude plynule regulovan.

Tyristor bude bud’ pln€ otevien, nebo zavien. Stejné tak se bude chovat triak.
+1
Stav sepnuto

Piidrzny proud I T I'G

U +U

Priraz R | J
v zavemeém smérns Ny Ih et

Spinaci napét’
prol.=0

Obriazek 6 - VA charakteristika tyristoru [6]
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Moment sepnuti triaku

Triak je sepnuty

Vstupnivina

Vratny proud

Obrazek 7 - Triakova regulace — princip [7]
Pro stejnosmérné napajené lihné piipadaji v uvahu také dva zpusoby regulace teploty.
Témito zpisoby jsou PWM regulace vykonu a opét dvoustavova regulace. Dvoustavova
regulace je totozna s vySe zminénou moznosti u stfidavého napéjeni. Je vSak nemozné pouzit
tyristor, nebo triak. Tyto souc¢astky totiz nelze tak jednoduse ovladat ve stejnosmérném
obvodu. Pro rozepnuti tyristoru je tfeba, aby zanikl anodovy proud, nebo doslo k piepolovani
napéti mezi anodou a katodou Uak, nebo doslo ke zkratovani anody a katody [8]. Ani jedna
situace u stejnosmérného obvodu nemtize bézné¢ nastat. Ke spinani topného télesa je tedy tieba

pouzit jiné soucastky, naptiklad tranzistory, relé.

PWM regulace spo¢iva v periodickém spinani topného t&lesa. Sitkou pulzu PWM je fizena
sttedni hodnota napéti na topném télese a tim i jeho vykon. Frekvence PWM obvykle vylucuje
pouziti elektromagnetickych relé, protoze ta obvykle nejsou schopna tak castého spindni,
dochazi k opalu kontaktd relé a mtze dojit k jejich zni¢eni. Tento zplsob regulace je tedy

Vv lihni.

VSechna uvedena feSeni vyzaduji teplotni senzor zatazeny ve zpétné vazbé néjakého fidiciho
obvodu. Dale je tfeba zminit, Ze vSechna uvedena feseni je mozné realizovat Cisté s pouzitim

analogovych soucastek, €ili bez pouziti mikroprocesort.

1.2.4 Méreni teploty

Jak bylo zminéno vySe, vSechny regulatory vyzaduji néjaky kontakt s regulovanou veli¢inou.
V ptipadé regulace teploty v lihni je tfeba, aby regulator ptesné ,,véd€l®, jaka je aktudlni
teplota v lihni a jaka teplota by tam byt méla. Toho se dosahuje pouzitim teplotnich ¢idel,
neboli teplotnich senzort. Pro elektronickou regulaci je tieba, aby teplotni senzor umoznoval
pfevod teploty na nékterou elektricky méfitelnou veli¢inu, jako je naptiklad napéti

a odpor. Elektricka teplotni ¢idla poté délime na odporova, termoelektricka a polovodicova.
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Odporova teplotni ¢idla vyuzivaji spoleCnou vlastnost pro vSechny vodivé materialy
vykazujici odpor a tou je zavislost odporu na teploté. Kazdy vodivy kov vykazuje urcitou
zavislost odporu na teploté. Pro ucely méfeni teploty je zapotiebi, aby byl zvolen material
senzory tak, aby se odpor teplotniho senzoru se zménou teploty zvysil, ¢i snizil co nejvice.
Naopak pro materialy uréené pro vyrobu rezistord je tieba, aby se odpor rezistoru s teplotou
pokud mozno neménil. Konstanta postihujici zavislost odporu na teploté se nazyva teplotni
soucinitel elektrického odporu o [9]. Zavislost odporu kovového vodice na teploté popisuje
rovnice 3, kde R, je odpor kovu pii teplot¢ t, R;, je odpor kovu pii teploté to (obvykle 20 °C)

a a soucinitel odporu.

Rovnice 3 - Zavislost odporu kovu na teploté

Ry = R [1 + a(t — t,)]

Z rovnice je patrné, Ze pro materialy s kladnym teplotnim soucinitelem odporu se jejich odpor
se zvysujici teplotou zvysuje. Vyjadienim teploty t z rovnice 3 dostaneme vztah pro urceni
teploty ze znalosti odporu. Abychom byli schopni urcit teplotu, zbyvéa zmétit odpor. Toho se
docili pouzitim ruznych pievodniki odpor-proud, nebo odpor-napéti, poptipadé

voltampérovou metodou, nebo pfimo ohmmetrem.

Rovnice 4 - Vyjadfeni teploty z rovnice 3
Ry — Ry,

t=—"+1t
R; « 0

0

Odporovéa c¢idla predstavuji jednoduchou moznost, jak elektronicky zméfit teplotu
a s naméfenou hodnotou dale pracovat. Nejsou vSak vhodna pro vzdalené méfeni teploty
(v jednotkach cm a vice), zejména méfime-li napéti na odporu, protoze muze lehce dojit
k zaruseni a neni mozné uréit ptivodni velikost napéti. Casto se miizeme setkat s odporovymi
teploméry integrovanymi v integrovanych obvodech, kde je méteni napéti pievedeno na
digitalni komunikaci, napiiklad I°C, nebo SPI, ¢imZ je zamezeno zaru$eni uziteéného signalu.
Odporova teplotni ¢idla vynikaji Sirokou oblasti provoznich teplot, jednoduchosti a nizkou

cenou.

Termoelektricka teplotni ¢idla vyuzivaji termoelektricky, nebo také Seebeckuv jev (podle
objevitele T. Seebecka). Seebeckliv jev popisuje vznik napéti mezi dvéma rozdilnymi kovy,

jehoz velikost je umérnd rozdilu teplot v mistech, kde se kovy stykaji.
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Obrazek 8 — Teplomér s termo¢lankem [10]

Velikost napéti je mozno stanovit podle rovnice 5 [10], kde U je napéti na vystupu

termoclanku, Sg a Sa jsou Seebeckovy koeficienty, T2 a Ty jsou teploty v mistech styku kovi.

Rovnice 5 - Napéti na termo¢lanku

U=(Sg—S)(T,—Ty)

Na obrazku 8 je uveden teplomér vyuzivajici dva termoclanky, kdy je jeden pfiveden do
prostfedi o definované, nebo zndmé a neménné teploté. Tomuto konci se fika studeny konec.
Problémem termoclanki je jejich extrémné nizka citlivost, Cili napéti se s teplotou méni jen
velmi malo. Napiiklad béZzny termoclanek typu K (zelezo-konstantan) ma citlivost 40,8uV/°C,
¢ili napéti vzroste s kazdym stupném celsia o zhruba 41 mikrovolti. Je tedy tieba méfit
extrémné nizka napéti s tim, Ze je tieba, aby bylo napéti mé&feno piesné na termoclanku
a zamezilo se vlivu odporu pfivodnich vodi¢l. Dale je tfeba si uvédomit, ze k
termoelektrickému jevu dochazi na styku vSech kovli. To znamena, Ze vznika napéti 1 na
ptipojovacich svorkach termoclanku. To feSi zapojeni z obrazku 8, kdy je termoclanek
K méficimu zafizeni pfipojen pouze jednim druhem kovu (kov B). Ptipojime-li takovyto
termoclanek napiiklad pomoci médénych vodici, vzniknou dalsi dv€ mista styku rtiznych
kovt, na kterych vznikne napéti. Tato napéti se vSak odectou a vysledek neovlivni. VSechny
tyto problémy dnes fesi integrované obvody rozhrani pro termoclanky. Obrovskou vyhodou
termoclank je, Ze je mozné je provozovat v obrovskych rozmezich teplot, coz je ptedurcuje

K pouziti naptiklad v metalurgii.

Polovodicova teplotni ¢idla se rozdéluji na odporova polovodicova cidla a cidla s PN
pfechodem. Zména odporu polovodi¢ovych odporovych ¢idel je zpiisobena teplotni zavislosti
koncentrace volnych nosi¢i naboje v polovodici. Kiivka zavislosti odporu na teploté je
nelinearni, byva tedy problém spravné vysledny odpor interpretovat. Odporové polovodicové

senzory délime déale na negastory (NTC), které maji zaporny teplotni koeficient odporu a
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pozistory (PTC), které nejprve také vykazuji zaporny koeficient, od urcité teploty vsak jejich
odpor prudce nartsta. Pro méfeni teploty jsou vhodné NTC termistory. PTC termistory se

pouzivaji jako vratné tepelné pojistky. Tvar charakteristik zachycuje obrazek 9.

Resistance

PTC NTC

Temperature

Obrazek 9 - Zavislost odporu termistori na teploté [11]
Polovodicova cidla s PN piechodem vyuzivaji zavislost prahového napéti PN diody na
teploté. Tato zavislost je patrna z Schockleyho rovnice diody (Rovnice 6), ktera popisuje VA
charakteristiku diody s PN ptechodem, kde I je proud diodou, Io je satura¢ni proud, Up je

napéti na diod¢, n je koeficient emisivity a kone¢né Ut je teplotni napéti. [12]

Rovnice 6 - Schockleyho rovnice diody
Up
I =1, (e”UT — 1)

vrwe

posun prahového napéti diody K niz§im hodnotam pro vyssi teploty. Citlivost takového
teploméru je 2 az 2,5 mV/K, coz znamena, ze prahové napéti PN diody se s kazdym stupném
Kelvina (Celsia) zméni o 2 az 2,5 mV. Tento druh teplotnich ¢idel je v dnesni dobé& prakticky
nejrozsitengjsi a byva Casto soucasti all-in-one integrovanych termostatii a dal$ich riznych
integrovanych obvodl, protoze jej lze realizovat piimo v polovodicové struktufe
integrovanych obvodi. Cenové jsou nejzajimavéjsi z uvedenych metod, protoze pii stejné
cené, jako odporova cidla, nebo termoclanky, v sobé zminéné integrované verze téchto
senzorl Casto zahrnuji obvody pro sériovou komunikaci, nezfidka i zdkladni termostatické
funkce a teplotni alarmy. Limitujicim faktorem ¢idel s PN pfechodem je jejich relativné nizké

rozmezi pracovnich teplot.

1.2.5 Naklapéni vajec
Jak jiz bylo feceno v kapitole 1.1.2, obraceni vajec je nezbytnou soucasti procesu lihnuti
driibeze. Bez zajisténi pravidelného otaceni se prudce snizuje lihnivost, nebo se rodi

deformovana mlad’ata.
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Lihné€ se podle naklapéni déli na lihn€ s automatickym naklapénim, lihné s poloautomatickym
naklapénim a lihn¢ bez naklapéni, neboli s manudlnim naklapénim. Tato kapitola pojednava

o moznostech realizace systému automatického naklapéni.

Systémy automatického naklapéni se zpravidla déli na dva druhy. Prvni moznosti je otaceni
vajec, kterd jsou ve vodorovné poloze. Otaeni takto uspotadanych vajec se obvykle fesi
posuvnym dnem. Vejce jsou voln¢ drzena na svém misté V dérovaném rostu a dotykaji se dna.
Tim, jak se posouva dno, vejce rotuje podél své dlouhé osy. Mechanismus miize fungovat

i obracen¢ s tim, ze se misto dna posouva rost.

Druhou moznosti je kolébani vajec, kdy jsou vejce umisténa ve slotech na Spicce. Vejce

mohou byt usporadana do tad, které se kolébaji kazda zvIast’, nebo na spole¢ném dérovaném

7w

rostu, ktery otac¢i vSechna vejce najednou stejné.
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Obrazek 10 - Automatické naklapéni vajec [13]

1.2.6 Ridici obvod

Ridici obvod pro liheii by mél zajistovat Fizeni a kontrolu nad vSemi konstrukénimi bloky
lihng€. MéI by tedy zajistovat systém regulace teploty, ¢ili méfit vhodnym senzorem teplotu
uvnitt lihn€, teplotu zpracovat a na zakladé znalosti teploty regulovat ¢innost topného télesa.
Pfi volbé analogového teplotniho senzoru, tedy senzoru, ktery prevadi teplotu na jinou
méfitelnou veliinu, je moZzné systém teplotni regulace realizovat za pomoci opera¢niho
zesilovage, jako je uvedeno v kapitole 1.2.3. Cast&ji se viak setkame s teplotnimi &idly
s digitalnim vystupem. Takovato cidla je tieba obsluhovat mikroprocesorem. To je vhodné
zejména proto, Ze samotny operacni zesilova¢ neni schopen zajiStovat dal$i nezbytnou ¢ést
lihng — naklapéni vajec. Ridici obvod tedy volime podle toho, jakou lihei mdme v imyslu
realizovat. Pro lihné s manualnim, nebo poloautomatickym naklapénim vajec bohaté postaci

operacni zesilova¢ jako regulator teploty (obr. 4), protoze kromé regulace teploty neni tieba
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nic dalSiho fesit. Naproti tomu, kdyz realizujeme liheni s automatickym naklapéni, které je
tteba ovladat v pfesnych casovych intervalech, je jedinou moznosti mikroprocesor, dale jen
MCU. Dale je tfeba pouzit MCU pro pln¢ automatické lihn¢€, které monitoruji cas lihnuti a
podle n¢j méni parametry lihnuti. MCU ndm navic umozni pouziti naptiklad LCD displeje
pro signalizaci teploty, nebo pouziti riznych moznosti komunikace napiiklad s pocitacem pro

monitorovani stavu lihné.

Na vybér je obrovské mnozstvi mikroprocesorti od ruznych firem. LiSi se samoziejmé

pouzitou architekturou, ale predevsim se lisi cenou, dostupnosti a druhem a poctem periferii.

Patrn€ nejbéznéjsimi mikrokontroléry jsou 8-bitové procesory od firmy Atmel, dnes jiz
Microchip. Vynikaji ptedevsim jednoduchou obsluhou, obrovskou podporou v podobé
ruznych diskuznich for a databéazi kodi a knihoven, velkym mnozstvi perifernich obvodia
integrovanych ptimo v pouzdru mikrokontroléru a nizkou cenou a dostupnosti. Déle jsou tyto
mikrokontroléry ¢asto soucésti riznych vyvojovych a vyukovych kitl, které jsou casto
doplnény o rGzné dalsi podpiirné a periferni obvody, jako napiiklad rGzna cidla. Toto vSe

umoznuje konstruktérovi opravdu rychle porozumét funkcim mikrokontroléru a jeho periferii.

Mezi dal$i bézné dostupné mikrokontroléry patii procesory PIC, od firmy Microchip, nebo

32-bitové procesory od firmy STMicroelectronics.
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2 PRAKTICKA CAST

Prakticka ¢ast popisuje vlastni navrh zafizeni a jeho funkci.

2.1 Navrh a realizace
Nasledujici kapitola obsahuje vybér konkrétnich soucastek a ndvrh a realizaci lihné pro

driibez.

2.1.1 Koncepce modulirniho systému lihni

Modularita systému lihni, jehoz realizaci se zabyva tato prace, spociva predevsSim
Vv pfipojitelnosti mnozstvi malych lihni k jednomu napajecimu a komunikacnimu systému.
Duivodi, proc¢ je pro malou farmu vhodnéjsi zkonstruovat né€kolik mensich lihni, nez jednu,

nebo dv¢ velké, je nekolik.

Ptedev§im je problém se zaplnénim lihn€ vejci pfi malém mnozstvi nosnych slepic
(kachen/hus). V kapitole 1.1.7 je uvedeno, Ze pro nakladku do lihné nejsou vhodna vejce starsi
7 dnd. U systéma automatickych lihni, kdy je tfeba kontrolovat ¢as lihnuti a podle ngj
upravovat parametry lihnuti je tfeba, aby byla vSechna vejce pokud mozno stejné stard. Neni
mozné vejce, ktera jsou v procesu inkubace uz napiiklad 2 dny doplnit o nova, ¢erstvé snesena

vejce. Pro malou farmu je tedy vhodnéjsi zaplnit vice mensich lihni stejné starymi vejci.

Dal$im ditvodem je bezpe€nost systému. Kdyz, z jakéhokoliv divodu, selze tidici obvod
velké lihné, pfijde farmat o celou nakladku vajec. Kapacity bézné dostupnych velkych lihni
dosahuji az stovky vajec (slepice). Naproti tomu, kdyZ selZe jedna mala lihen, ptijde farmar
jen o polovinu nasadovych vajec v ptipadé systému o dvou lihnich. Dtvodi, pro¢ muze fidici
obvod selhat je n¢kolik. PfedevSim se u domécich navrhli jedna o poddimenzovani nékterych
prvki lihné, nebo o zavadu v programu, kdy naptiklad ptestane obvod regulovat teplotu atd.
Dalsi moznosti je samoziejmé zavada nékteré z komponent, napiiklad neodbornou

manipulaci.

V tomto projektu byly zhotoveny dvé lihn€, zejména kviili nedostatku materidlu na stavbu

dalSich a kviili malému rozpoctu.

2.1.2 Napajeci systém

Jak jiz bylo feceno v kapitole 1.2.2, existuji dvé moznosti pro napajeni lihni, sitové napajeni
a stejnosmérné napajeni. V tomto projektu bylo zvoleno stejnosmerné napajeni, konkrétné
o velikosti napéti 12 V. Dlivody jsou nésledujici. Stejnosmérné napajeni o takto nizkém napéti

nepiedstavuje zadnd zdravotni rizika. Je mozné se dotknout holou rukou vsech vodici, aniz
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by doslo k turazu elektrickym proudem. Predevsim je vSak mozné zajistit jednoduché
zalohovani napajeni v ptipadé vypadku dodavky energie. U stifidavych napajecich systému to

1ze také, jen je tfeba pouzit dalSich obvodu, stiidaci.

Sit 230V/50Hz ~1 Spinany zdroj
12V/20A

Piepinat Vystup
12v

Trakéni baterie
12V/74Ah

Obrazek 11 - Blokové schéma napajeciho systému

Z blokového schématu na obrazku 11 je patrné, Ze napdjeci systém je rozdélen na dvé vétve.
V horni vétvi se nachazi spinany zdroj 12 V/20 A. Jedna se o pramyslovy spinany zdroj
s aktivnim chlazenim ur€eny pro montadz do rozvadéci. Spinany zdroj byl zvolen piedevsim
pro své kompaktni rozméry a nizkou hmotnost, ale také kviili nizké cené v porovnani se zdroji
s transformatory. Mezi dalsi pfednosti tohoto zdroje patii nastavitelnost vystupniho napéti
v rozmezi 11-14 V, a ptedevsim moznost zdroje pracovat do nulové zatéze. To neni Gplné
bézné u levnych spinanych zdroji. Velka ¢ast komeréné dostupnych spinanych zdroji
produkuje na svém vystupu napéti daleko vétsi velikosti, nez je jejich jmenovité pii provozu

naprazdno.

Obrazek 12 - PouzZity spinany zdroj [14]

Ve spodni vétvi se nachazi prvek pro zdlohovani napdjeni, trak¢ni baterie. Trakcni baterie na
prvni pohled vypada jako béZzna startovaci autobaterie. Pti obtéZkéani je vSak patrny velky
rozdil hmotnosti. To je zpisobeno zesilenim vnitinich olovénych desek v akumulétoru, které

tak 1épe odolavaji hlubokému vybiti baterie, které je pro bézné autobaterie extrémné
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nezéadouci a dochazi u nich k poklesu kapacity. Trakéni baterie jsou tedy vhodné vSude tam,
kde je o¢ekavan dlouhodoby odbér proudu s moznosti vyuziti az 100% kapacity akumulatoru,
jako napftiklad u pohonu elektrickych vozidel, napéjeni karavana, lodi, nebo pravé zalohovani

napajeni.

Ob¢ vétve se sbihaji do bloku piepinace. Piepinac je v tomto ptipad¢ obvod, ktery zajisti, ze
pii vypadku dodavek elektrické energie, pfevezme ulohy napdjeni trakcni baterie. Déle tento
obvod zajist'uje, ze baterie pracuje pouze tehdy, ne-li v provozu spinany zdroj. Pouzit byl
pfepinac, ktery je zobrazen na obrazku 13, u n¢hoz k pfepinacim ucelim slouzi diody
jednofazového usmériiovaciho mistku. Bylo by mozné pouzit i klasické diskrétni diody,
avSak vtomto piipadé umoziiuje pouziti tzv. graetzova mustku realizaci piepinae bez
nutnosti navrhu desky plo$nych spoju, protoze je mustek piimo vybaven kontakty pro faston
konektory, na které je mozné také ptimo ptipajet vodice. Dale je v obvodu piepinace vétev

pro dobijeni akumulatoru, ktery se dobiji ptes odpor 10Q/10W.

12V Charging Circuit
Use your supply to charge a backup battery

12V (+) Battery

S, 30A Bridge
- +
N-C 12V (+) Equipment
-~

12V (+) Supply

oO—

SPST

12ohm1Bk

Tie all grounds (negatiuve) together

Obrazek 13 - Obvod prepinace [15]
Pouzité¢ diody jsou soucasti usmérnovaciho muistku KBPC35000, ktery je dimenzovan na
propustny proud 35 A, zavérné napéti 1000 V a s ubytkem napéti 1,1 V. Jedna se o nejlevnéjsi
usmérnovac s takto vysokym propustnym proudem. Obvod v klidu, tedy pfi provozu ze
spinaného zdroje, funguje za ptedpokladu, Ze vystupni napéti spinaného zdroje je vétsi, nez
nap¢ti trakéni baterie. V tomto stavu je oteviena pouze dioda mezi spodni svorkou ~
a svorkou + mustku a vystupni obvod je napajen ze spinaného zdroje. Vystupni napéti
spinaného zdroje je sniZeno o Ubytek napéti na jedné diod¢, je tedy vhodné vystupni napéti
doladit tak, aby po priichodu miistkem bylo napéti presné 12 V. V momenté¢, kdy je prerusena

dodévka energie, tedy kdyZ se vypne spinany zdroj, klesa postupné vystupni napéti z mistku
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( svorka +) az do doby, nez se otevie dioda mezi horni svorkou ~ a svorkou +, kterd vystupni
obvod pfipoji na trak¢ni baterii, ktera tim ptfevezme ulohu napéjeni. Po obnoveni dodavek
energie a spusSténi spinan¢ho zdroje roste napéti na spodni svorce ~ do doby, nez se dioda

otevie a tlohu napajeni vystupniho obvodu opét pfevezme spinany zdroj.

Kompletni obvod napdjeciho systému je z bezpecnostniho a estetick¢ho hlediska ulozen
V plastové montazni krabi¢ce o rozmérech 295x215x120 mm. Vystupni napéti je vyvedeno
na Ctyii vykonové konektory, pro piipojeni az ctyt lihni. Kazdy vystup je jistén pojistkou 6,3A
umisténou nad jisténym vyvodem v pojistkovém pouzdru. Konektory pouzitého systému
Harting jsou vybaveny zamkem, ktery vylucuje nechténé odpojeni piivodnich vodi¢a. Uvnitt

krabicky je na chladi¢i umistén diodovy miustek.

2.1.3 Topné téleso

Po zvoleni napéjeciho napéti 12 V se vybér topnych téles velice zuzuje. Topna télesa urcena
pro provoz pii 12 V jsou obvykle drazsi, nez télesa urcend pro sitové napajeni. Na topné téleso
jsou kladeny veliké naroky, protoze prave topné téleso spolu s regulaénim obvodem ma za
ukol udrzovat, pokud mozno konstantni, teplotu v lihni. Zvolena byla polovodi¢ova topna
folie 12 V/36 W 0 rozmérech 320x136 mm. Tato folie je urCena k vytapéni terarii a akvarii,
nebo napftiklad k ohfevu talifi a podobné. Folie je umisténa na hlinikovy plech, ktery zvysuje
teplotni kapacitu topného télesa a zaroven zvétSuje vyzarovaci plochu. Samotna topna folie
ma velice malou teplotni kapacitu, takze se velice rychle ohieje a po vypnuti také velice rychle
vychladne. To by, pii pouziti dvoustavové regulace, vedlo k pfili§ Castému spinani topné folie
a ¢asem k moZznému zniceni spinaciho prvku. Folie je velice ohebnd, takze se ptizplisobi
jakémukoliv podkladu a je samolepici, takZe jeji montdz je velice snadna. Dale disponuje
krytim IP64, je tedy odolnd vuci vlhkosti, ktera je v lihni v pribéhu lihnuti znacna.
Z udéavanych parametrti 12 V/36 W je jasné, Ze pii provozu na 12 V bude topna folie odebirat

ze zdroje az 3 A.
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Obrazek 14 - Topna folie [16]
Z obrazku 14 je patrnd podobnost pouzité topné folie se systémem vyhiivani oken
u automobilu. Jedna se totiz o stejnou technologii. Na desce s topnym télesem je umisténa

kovova miska s vodou, ktera se béhem lihnuti odpaiuje a zvysuje vlhkost vzduchu.

2.1.4 Teplotni senzor

Jak jiz bylo feceno v kapitole 1.2.4, je pro regulaci teploty uvniti lihné tieba znat aktualni
teplotu v lihni. K tomu slouzi teplotni senzory. Na vybér je velké mnozstvi senzoru, které
vyuzivaji rizné fyzikalni jevy. Jako nejvhodnégjsi se jevi polovodicova teplotni €idla, kterd
vynikaji nizkou cenou, kompaktnimi rozméry, a predev§im velkym mnozstvim doplitkovych
funkci, jako je naptiklad tzv. overtemperature alarm, Cili vystup, ktery se nastavi pfi
piekroceni nastavené teploty a mnohé dalsi funkce. Zvoleno bylo polovodi¢ové teplotni ¢idlo
LMT75A, které bylo diive hojné vyuzivano k méfeni teplot na zakladnich deskach pocitact.
Z datasheetu [17] je patrné, zZe ¢idlo vyuziva méfeni zmény prahového napéti PN piechodu
v zavislosti na teploté, viz. kapitola 1.2.4. Cidlo pro komunikaci vyuZiva sériovou linku I°C
s maximalni frekvenci 400 kHz, je tedy moZné jej do fidiciho obvodu pfipojit pouze Etyfmi
vodi¢i (VCC, GND, SDA, SCL). Caste¢n& nevyhodné je mechanické provedeni tohoto &idla,
které je moZné pofidit pouze v SMD pouzdru, montaz na desku plo$nych spojti je tedy ztizena
miniaturnimi rozméry, coz je vSak z dobré z hlediska teplotni kapacity samotného ¢idla, kdy
se malé¢ ¢idlo rychleji vyhieje na okolni teplotu a reaguje tedy 1€pe na rychlé zmény teploty.
Cidlo obsahuje 11 bitovy A/D pievodnik, kdy je vysledek pievodu ulozen ve formé
dvojkového doplitku s tim, Ze spodni 3 bity pfedstavuji desetinnou cast teploty. RozliSeni
tohoto teplotniho ¢idla je tedy 273, ¢ili 0,125 °C. Dale je ¢idlo vybaveno jiz zminénym

vystupem pro signalizaci piekroceni nastavené teploty. Tento vystup vSak neni v tomto
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projektu k ni¢emu vyuzit. Cidle je umisténo na samostatné DPS uvniti 1ihné a je pfipevnéno

k htideli pod vejci.

2.1.5 Systém naklapéni vajec

Z kapitoly 1.1.2 je patrné, ze kromé zajisténi konstantni teploty v lihni je tieba zajistit
I pravidelné naklapéni, nebo otaceni vajec. V kapitole 1.2.5 jsou struéné popsany nékteré
moznosti realizace systému naklapéni. V tomto projektu bylo pouzito automatické naklapéni
vajec, kterd jsou ulozena na kyvné desce o rozmérech 310x190 mm, kterd je pfipevnéna na
hiidel. V desce je vyvrtano 22 otvorl o praméru 40 mm (slepice), Vv kterych je vejce volné
polozeno na Spicce, ¢ili uz§im koncem dolt. Jedna lihent ma tedy kapacitu 22 vajec slepic. Pro
kazdy lihnuty druh jsou zhotoveny rizné desky, protoZe se vejce riznych druhti 1i8i rozméry,
lisi se tedy i kapacity pro rizné druhy. Desky lze jednoduse vymeénit a lihnout jiny druh, nez
slepice. Dale je tfeba zminit, ze vejce jsou uloZena podél osy otaceni, tedy podél hiidele,
umisténa symetricky. Samotné otaceni hiidele je zajiSténo servomotorem. Vystupni hiidel
servomotoru je pfiSroubovana na htidel, na které je umisténa deska s vejci. Pii vybéru
servomotoru bylo tfeba si uvédomit, Ze je tfeba volit servomotor s dostate¢nym tahem, protoze
je tfeba manipulovat se znacnou hmotnosti. Vejce jsou umisténa podél hiidele symetricky
zejména proto, Ze se navzdjem kompenzuji sily potfebné pro otd€eni vajec. Servomotor totiz
nemusi piekonavat celou hmotnost vajec na jedné strané, protoZze mu vejce z druhé strany

svou hmotnosti pomahaji, protoze jsou tazena gravitaci dolii. Tah servomotoru je tedy vyuzit

az pii zastaveni hiidele a jeji stabilizaci na mist¢.

Obrizek 15 - Systém otaceni vajec
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Obrazek 16 - Vejce v lihni

Servomotor je fizen PWM signalem, kdy je $itkou pulzu fizen tthel otogeni servomotoru. Sitka
pulzu 1 ms znamena otoCeni servomotoru zcela vlevo, 1,5 ms na stfed a 2 ms zcela vpravo.
Pro otaceni zcela vpravo a vlevo vSak neni v lihni misto, navic by dochazelo k vypadavani
vajec z dér. Proto jsou délky pulzti upraveny na hodnoty 1,3 a 1,7 ms, coz odpovida kyvu
zhruba 40° na kazdou stranu. Zvoleny systém naklapéni vajec umoziuje zavére€nému procesu
lihnuti, tedy klubani mlédd’at z vajec, aby probihal pfimo v lihni a to bud’ pfimo na desce, nebo
na kusu pletiva, které se polozi na desku, a ktery zabraniuje zneciSténi kusy vajec a jinym
materidlem. Neni tedy tfeba vejce na posledni dva dny lihnuti umistovat do dolihné.
Z obrazku 16 je patrné naklonéni desky s vejci. Zvolen byl servomotor Himoto Servo plynu
(9kg) s tahem 9 kg/cm™ pii napajecim napéti 6 V. Servomotor je schopen se otocit z jedné
polohy do druhé velmi rychle, coz by vedlo k uvolnéni vajec z desky. Je tedy tfeba zajistit,

aby se vejce otacela pomalu.

2.1.6 Mechanicka ¢ast

Mechanickou casti se v tomto piipad¢ rozumi samotné télo lihn€. Zéaklad tvoti konstrukce
sestavena z velice lehkych profild o délce ¢elnich hran 20 mm z hlinikovych slitin od firmy
item. JelikoZ jsou tyto profily vybaveny montaZznimi draZkami na vSech Ctyfech stranach, je
mozné z nich sestavit opravdu cokoliv. Vyuzivaji se ptfevazné pro konstrukci beden, nebo
rami pro vyrobni automaty. Vznikly ram sestaveny z profili mé rozméry 360x240x200 mm.
Rozmeéry byly urceny tak, aby se dovniti rdmu vesel jak hlinikovy plech s topnou folii, tak
dérovana deska pro vejce. Zaroven byla zvolena délka hran profild 20 mm zejména proto, Ze
se soucasné¢ jedna o béznou tloust’ku polystyrenovych izola¢nich desek, které jsou pouzity pro
izolaci lihn€ od okoli. Polystyrenové desky byly sefiznuty tak, aby mély piesny rozmér pole,
kam maji byt vloZeny a tim padem neni tfeba je nijak lepit, ¢i jinak zafixovat. Polystyrenové
desky jsou rozmistény na vSech strandch vzniklého kvadru s vyjimkou horni strany, kde se

nachdzi viko. Na zaizolovany box lihné jsou dale zvenci pfipevnény desky z kompozitniho
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plastu, které tvoii vnéjsi schranku. Plastové desky maji tlouStku 4 mm a zvétSuji tedy rozméry
hlinikového rdmu o 8 mm. V boc¢nich stranach jsou vyvrtany otvory pro prichod hiidele pro
otaceni vajec, jejiz pramér je 6 mm a na koncich je opatiena 3 cm zavitu M3. Nad otvory pro
htidel jsou na obou stranach piipevnéna madla usnadnujici pfenos lihné. Viko je zhotoveno
pouze z kompozitniho plastu, tedy bez polystyrenové izolace a je k rdmu pfipevnéno pomoci
4 pantd, které¢ umoznuji jeho vyklapéni. Viko neni izolovano proto, aby dochazelo k uniku
teplého vzduchu, ktery proudi vzhiru kolem vajec a dovnitt se dostava studeny cCerstvy

vzduch. K viku je taktéZ piipevnéno madlo, které umoznuje snadné otevirani lihné.

Obrazek 17 - Hlinikovy ram lihné

K pfedni stén€ je pripevnéna montdzni krabi¢ka o rozmérech 190x135x45 mm, V niZ je
umisténo elektronické vybaveni lihn€, napdjeci zdroj a fidici obvod. Chlazeni vajec je
zajisténo samovolnou vyménou vzduchu a oteviranim vika pfi kontrole obsluhou, naptiklad

pfi doplnéni vody do misky.

2.1.7 Navrh a popis funkce obvodii

Jak bylo feceno v predchozi kapitole, montazni krabi¢ka na pfedni sténé lihné obsahuje dvé
vetsi desky plosnych spojii, dale jen DPS, a to desku napdjeciho zdroje a desku fidiciho
obvodu. Dale obsahuje mensi DPS pro panelovou montaz ovladacich tla¢itek lihné. Zatizeni
je rozdéleno na dil¢i desky zejména proto, aby se snizila slozitost navrhu jedné velké desky
a také proto, ze pti selhani jedné ¢asti zatizeni staci vyménit, nebo opravit pouze jednu desku.
Desky byly od zacatku navrhovany tak, aby je bylo moZné zhotovit doma v amatérskych
podminkach. PfedevS§im byl kladen diiraz, aby vysledny navrh obsahoval pouze jednovrstvé

desky.

Desky DPS byly zhotoveny doma pouzitim metody tzv. fotocesty. Metoda fotocesty vyuziva
prenos navrzeného motivu DPS na podkladovy material pomoci UV zateni. Mezi podkladovy

materil, ktery je potaZzen vrstvou fotocitlivého laku, a zdroj UV zafeni je vloZena piedloha
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vytisténd na prithledné folii pro laserové tiskarny s tim, Ze mista zakrytd tonerem jsou po
vyvolani ve vyvojce chranéna vrstvou vytvrzeného fotocitlivého laku. Zdrojem UV zéfeni je
Vv tomto piipadé podomacku zhotovena osvitova jednotka s UV LED pasky opatiena
casovacem s procesorem ATmega8. Po vlozeni takto upraveného podkladového materialu do
leptaci lazn€, kterd obsahuje chlorid zelezity, zlistanou na desce pouze médéné cesty, které
byly chranény lakem. Navrh DPS byl vytvoren v aplikaci Eagle 7.6.0. Aplikace vyuziva dva

dalsi podprogramy, a to program pro navrh schématu a program pro navrh DPS ze schématu.

Jako prvni byl navrzen obvod napéjeciho zdroje, jehoz schéma je zobrazeno na obrazku 18.
Napdjeci zdroj byl navrzen tak, aby byl schopen dodéavat dvé rizna napéti, 5 V pro procesory

a 6 V pro servomotor.
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Obrazek 18 - Schéma napajeciho zdroje
Vystup z ptepinace z obrazku 11 v kapitole 2.1.2 je ptiveden na vstupni napajeci svorkovnici,
ktera je ve schématu oznacena NAP-1 a NAP-2. Napdjeci termindly jsou pfivedeny na dva
filtratni kondenzatory o kapacité 3,3 mF, které slouzi k pokryti kratkodobych $pickovych
odbérti vystupnich obvodi. Vystupy z této desky jsou tfi. Prvnim vystupem je svorkovnice
5V-1 a 5V-2, zjejihoZ ndzvu je patrné, Ze se jedna o napajeni pro procesory, tedy 5 V.
Regulaci a stabilizaci tohoto napéti zajist'uje velmi znaimy obvod LM7805, v tomto piipadé
Vv zesileném provedeni LM7805S, kter¢ je schopno dodédvat do zatéze proud az 2 A. Druhym
vystupem je svorkovnice SERVO-1 az 3, ke které se ptimo ptipojuji vyvody servomotoru.
Stabilizace a regulace napéti je opét zajisténa obvodem LM7805S, v tomto piipadé vsak
doplnénym o zpétnovazebni obvod pro nastaveni pozadovaného vystupniho napéti, které je
mozné doladit trimrem R1. Oba napétové stabilizatory jsou doplnény o blokovaci
kondenzatory, a to jak na vstupni stran¢ obvodu, tak na vystupni strang. Poslednim vystupem
je opét napéti 5 V, vyvedené na tzv. dutinkové 1isté (angl.: female pin header), které slouzi
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pro vyvojové a debugovaci ucely. K desce je pomoci dutinkové lisSty SERVOSIG piipojen
také signal pro fizeni servomotoru, ktery je vyveden na prostfednim pinu svorkovnice
SERVO-1 az 3. Z desky je vyvedena signaliza¢ni dioda, ktera slouzi pro signalizaci zapnuti

napajeni.

Obrazek 19 - DPS napajeciho zdroje

Z obrazku 19 je patrné, ze oba napétové stabilizatory jsou pfipevnény ke spolecnému
hlinikovému chladi¢i. To pfedstavuje problém, protoze na zadni plose pouzdra TO-220,
Vv kterém je umistén obvod 7805, je vyveden vyvod GND, tedy prostiedni svorka. Chladi¢
tedy zkratuje oba vyvody GND stabilizatori a vyfazuje zpétnou vazbu stabilizatoru
oznaéeného MOTOR 7805T tvofenou odporem R2 a trimrem R1. Reenim je odizolovat
pouzdra od chladi¢e. Moznosti izolace je vice. Zvolena byla plastova prichodka na Sroub,
kterym se stabilizator pfipeviiuje k chladi¢i a zaroven byla pod stabilizator vloZena slidova
podlozka, kterd vede teplo, ale neni elektricky vodiva. Predstavuje v§ak dodate¢ny teplotni
odpor, snizuje tedy ucinnost chlazeni. Z tohoto diivodu bylo rozhodnuto, Ze izola¢ni podlozka
bude umisténa pouze pod stabilizator VCC 7805, jez slouzi k napajeni procesord, protoze je

u n¢j pifedpokladan mensi proudovy odbér, a tim 1 mensi ztratovy vykon a teplo.

Nasledujicim krokem byl navrh fidiciho obvodu. Jelikoz bylo tfeba obsluhovat zvolené
digitalni ¢idlo LM75, které komunikuje prostfednictvim sbérnice 1°C, sou¢asné bylo tfeba
ovladat servomotor pomoci signalu PWM, komunikovat s pocitacem a zajistit funkci
Casovace, ktery hlida dobu lihnuti, bylo rozhodnuto, ze fidici obvod bude obsahovat
mikroprocesory, a to hned dva. Pivodni navrh obsahoval pouze jeden mikroprocesor
ATmega328PB [18], ktery ma dostatecné mnozstvi periferii a dostatecny vypocetni vykon.

Obsahuje 2 obvody pro sériovou linku UART, 2 obvody pro sériovou linku SPI, 2 obvody pro
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sériovou linku I°C, dale disponuje 5 ¢asovadi, kterymi je mozné ovladat PWM vystupy, 32
kB paméti FLASH a 2 kB paméti RAM. Jelikoz je vsak tfeba ovladat servomotor, jehoz
obsluha, tedy naklonéni z jedné polohy do druhé, trva nékolik sekund, je pouziti jednoho
procesoru nevhodné, protoze béhem naklapéni vajec nelze dé€lat nic jiného, napiiklad méfit
teplotu. To a zejména fakt, ze procesor ATmega328PB je jednim z nejnovéjsich procesorti
zrodiny ATmega, takze jsou jeho katalogové listy neuplné, neptesné, nebo se vzijemné
jednotlivé verze vylucuji, ucinilo jednoprocesorovy navrh fidici desky nevhodny. Bylo
rozhodnuto, Ze je tieba rozd¢lit kontrolu mezi perifernimi obvodu mezi dva procesory. Prvni
mensi procesor obsluhuje pouze servomotor. Stara se tedy o plynuly piechod z jedné tvraté
desky svejci do druhé. Tento procesor je shlavnim procesorem spojen jednoduchou
komunikac¢ni linkou. Hlavni procesor prostiednictvim této linky ptredava pokyny k otoceni

vajec.

Hlavni procesor idi veskeré ¢innosti lihng. Obsluhuje teplotni &idlo na I2C sbérici na niZ je
dale pfipojena EEPROM pamét’ 24L.C64 s kapacitou 8 kB, realizuje dvoustavovy regulator
teploty, obsluhuje LCD displej, ovladaci tlacitka a komunikaci s PC prostfednictvim sériové
linky UART. Schéma fidiciho obvodu je na obrazku 20. Jako procesor obsluhujici servomotor
byl zvolen procesor ATtiny24. Jedna se procesor s nejmensim poctem pint, ktery disponuje
16-bitovym casovacem pro obsluhu servomotoru. ProtoZe tento procesor nic jiného
neobsluhuje, neni potieba, aby mél spoustu periferii a pinii. Podle tohoto parametru byl

procesor vybran pomoci webového nastroje Atmel product selector.

Jako hlavni procesor byl zvolen procesor ATmega328, dale jen MCUI, ktery disponuje
vétsinou periferii jako jiZ zminény procesor ATmega328PB, ktery méa komunikacni periferie
zdvojené oproti tomuto procesoru, mé vice ¢asovacl a obsahuje dalsi vylepSeni. Kromé poctu
periferii a drobnych rozdilii jsou tyto procesory shodné co se tyce velikosti paméti [19]. Jako
zdroj hodinového signdlu slouzi MCU1 krystalovy oscilator s frekvenci krystalu 11,0592
MHz. Tato hodnota umoZiuje nastaveni bezchybné sériové komunikace a piesnych
sekundovych a ms ¢asovaci, protoze pro nastaveni piislusnych registrii vychazeji cela Cisla.
Ze schématu na obrazku 20 je patrné spojeni obou procesort pomoci jednoduché komunikacni

linky sestavajici ze dvou GPIO pinti opattenych pull up rezistory R4 a RS.
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Obrazek 20 - Schéma Fidiciho obvodu

Tyto signaly jsou ve schématu oznaceny TRIGGERI a 2. Signal TRIGGERT1 je pfiveden na
vstup externiho preruSeni INTO procesoru ATtiny24, dale jen MCU?2. Preruseni je nastaveno
na sestupnou hranu signalu na INTO. Pfi odpaleni pferuseni se zaroven testuje, zda je do nizké
logické trovné stazen i signal TRIGGER?2. Je-1i tomu tak, MCU?2 zajisti, aby se deska s vejci
otocila tak, aby byla ve vodorovné poloze. Toho se vyuziva pfi spusténi lihné, kdy je tieba
vejce do lihn€ nalozit a béhem poslednich dvou dnii lihnuti, kdy je ocekavano vylihnuti
mlad’at. Je-1i signdl TRIGGER2 ve vysoké logické urovni, MCU2 pouze oto¢i desku do
opaéné polohy, nez v které se pravé nachazi. Déle je ze schématu patrné, Ze k 1°C sbérnici je
kromé teplotniho senzoru LM75 pfipojena také pamét EEPROM 24LC. Ta slouzi pfedev§im
k zalohovani aktualniho Casu lihnuti. Ve finalni verzi programu je nastaveno zapisovani
teploty do paméti kazdou minutu. Po 60 minutach je v paméti tedy 60 zaznamu. Je-li v tuto
chvili lihent z n&jakého diivodu vypnuta, je po zapnuti nacten pomoci paméti opét ¢as 60

minut. Je jasné Ze rozliSeni 1 minuta neni nikterak pfesné, ve srovnani s dobou lihnuti (22-30
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dntl) je vSak naprosto dostacujici a Setfi mistem v EEPROM paméti. Pamét’ zaroven slouzi

k realizaci funkce jednoduchého dataloggeru, tedy zapisovace teploty.

Obrazek 21 — DPS ridiciho obvodu

Pozadovana velikost paméti zavisi predev§im na frekvenci zapisovani do paméti a délce
lihnuti. Je jasné, ze je tfeba pro vypocet uvazovat nejdelsi lihnuti, ¢ili lihnuti hus (31 dnit).

Vypocet pozadované kapacity paméti je proveden podle nasledujici rovnice.

Rovnice 7 - PoZzadovana kapacita EEPROM

dnu lihnuti - 1440
MINUTDOZAPISU

kapacita =

Pro zapis kazdou minutu a dobu lihnuti 31 dnd vychazi pozadovana kapacita 44640 byta.
Zvolena byla tedy pamét’ 24L.C512 s kapacitou 65536 bytil. SniZenim frekvence zapisti na 10
minut, coz je pro potieby zalohovani ¢asu dostatecné, vychazi kapacita 4464 byti a je tedy
mozné pouzit 24L.C64 s kapacitou 8192 byt. Cenovy rozdil je vSak zanedbatelny a je lepsi

tedy zvolit pamét’ s vyssi kapacitou.

Z obrazku 21 je vidét, Ze periferni obvody, tedy LCD displej, LM75, signdl pro servomotor a
UART linka jsou vyvedeny na dutinkovych liStach, coz umoziuje snadnou montaz obvodu.
Dale je vidét, Ze oba procesory je mozné programovat piimo na desce pomoci ISP konektort.
S vyhodou je uzito vyvodovych provedeni integrovanych obvodu, protoze se ocekava, ze pii
poruse nékterého znich budou obsluhou jednoduse nahrazeny, coz SMD provedeni
neumoziuje. Z bezpe¢nostniho divodu neobsahuje fidici deska zadny wvypinaC, nebo
vyvedena tlacitka pro resetovani procesort. Lihent je moZné vypnout pouze odpojenim od

zdroje.
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2.1.8 Programové vybaveni

Protoze je fizeni lihn¢ distribuovano mezi dva procesory, je 1 programova ¢ast rozdélena na
dvé. Prvnim, jednodussim programem je program pro MCU2, tedy ovlada¢ servomotord.
K ovladani servomotorti vyuziva MCU2 integrovany 16-bitovy ¢itac/Casova¢ TIMERI1. Ten
je nastaven na mod Fast PWM s vrcholem ¢itani v registru ICR1. Servomotory jsou ovladany
PWM signalem o frekvenci 50 Hz, je mozné je vSak ptetaktovat az na 200 Hz, ¢imzZ se zlepsi
jejich chod, ale zvysi se jejich spotieba. Nastavenou frekvenci PWM signalu je mozné spocitat

pomoci rovnice 8 [20], kde fcpu je frekvence procesoru a N je pieddéli¢ frekvence.

Rovnice 8 - Frekvence PWM signalu

foc <PWM = L
n N(1+ICR1)
Pro Zadanou hodnotu 50 Hz byla zvolena hodnota pfeddélice 1, ¢itac/Casovac 1 je tedy
provozovan na frekvenci procesoru MCU2, ktery je provozovan na internim RC oscildtoru s
frekvenci 1 MHz. Vypoctem podle rovnice 7 je mozné urcit hodnotu ICR1, ktera pro 50 Hz
signal vychazi 19999. Porovnanim s periodou PWM signalu, tedy 20 ms, je jasné vidét vztah
pro okamzité urceni hodnot OCR1A registru, kterym se nastavuje Sifka pulzi, protoze 20 ms
odpovidéa zhruba hodnota ICR1 20000. Pro nastaveni §itky pulzu v ms sta¢i hodnotu ICR1
vydélit 20 a poté vynasobit zadanou délkou v ms. Dal§im krokem je nastaveni externiho
preruseni INTO. To je pomoci nastaveni registru MCUCR nastaveno na sestupnou hranu.
Kdykoliv tedy ptejde signal na vstupu INTO z vysoké logické urovné do nizké, odpali se
preruseni od INTO. Jak jiz bylo feéeno v pfedchozi kapitole 2.1.7, testuje se pii odpaleni
preruseni od INTO je-li do logické nuly nastaven i druhy signal TRIGGER?2. Je-li nastaven
pouze TRIGGERI1 je deska otocena do opacné polohy, nez v které se praveé nachazi. Otaceni
servomotoru je tfeba zajistit plynulé, a predev§im dostatecné pomalé, aby vejce nevypadla
z desky. To je feSeno postupnou inkrementaci hodnoty v registru OCRI1A, ¢imz se posouva
aktudlni poloha servomotoru. Zapisovat do OCRIA registru je vhodné pouze pii jeho
preteCeni, respektive komparaci s ICR1, ¢imZ se zabrani chybé PWM pi1 zapsani nizsi
hodnoty, nez do které aktuadln¢é OCRI1A nacital. To zpusobuje to, Zze v aktualnim taktu
nenastane komparace a PWM vystup je drzen po celou dobu taktu v logické 1, coz vlastné
predstavuje PWM se stiidou 100 %, coz by vedlo k nedefinovanému stavu na servomotoru.

Zapis nové hodnoty se provadi v pieruseni od komparace OCR1A s ICR1.

Druhy programem je program pro MCUI, tedy pro obsluhu zbylych periferii, komunikace

a regulaci teploty. ProtoZe je tfeba obsluhovat vice riznych periferii, je tento program ¢lenén
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do knihoven, kde pro kazdou periferii je jedna knihovna. VétSina knihoven je vlastniho
névrhu, jen knihovna pro obsluhu I°C rozhrani je od zndmého autora AVR knihoven Petera
Fleuryho [21]. Knihovny pro obsluhu zafizeni na I?C sbérnici pravé tuto knihovnu vyuZivaji.
Nejdilezitéjsi ¢asti programu je 1 sekundovy Casovac, ktery v podstaté udava takt vSem
operacim lihn¢. Predev§im vsSak realizuje ¢asovani doby lihnuti. V piferuseni od tohoto
Casovace, tedy kazdou sekundu, je vyc¢tena teplota z LM75, ktera je pfevedena z dvojkového
dopliiku a ulozena v datovém typu float, a je pfi¢tena 1 sekunda do systémového Casu, pii
piekonani hodnoty 60 je inkrementovana hodnota minut atd. Déle je v pferuseni testovan
systémovy cas, je-li pocet hodin dé€litelny 12. Je-1i tomu tak, je vyslan ptikaz ,,oto€ vejce* do
MCU?2. Dale je testovano, zbyvaji-li pouze dva dny do konce lihnuti, je-li tomu tak, je do
MCU2 vyslén ptikaz ,,vejce na stfed”, protoze posledni dva dny se ocekava klubani mlad’at,
ktera se klubou vzdy vzhiiru a neni dobré jimi otacet. Dale se testuje, je-li pocet minut
délitelny hodnotou MINUTDOZAPISU, ktera udava periodu zapisovani do paméti EEPROM.
Pfi pozitivnim testu se do paméti ulozi hodnota teploty pfevedena z desetinného ¢isla na jeden
byte a je inkrementovana adresa pro zapis dalSiho ¢isla. Zbytek programu je provadén ve
smycce while. Je zde provedeno dvoustavové regulovani teploty, obsluha LCD displeje

a menu, které se zobrazuje po spusténi.

Inicializace programu:

int main(void)
{
I0_Init(); //GPIO piny
UART_Init(76800,1,1,1,1); //UART komunikace
TimerlInit(); //c¢itac/casovac 1
LCD_Init(); //LCD 4 bitové
i2c_init(); //I2C knihovna Peter Fleury [21]
Menul(); //Startovni menu (Nové lihnuti, Pokracovat v lihnuti)
_delay_ms(100);
SendTrigger(0); //0toc¢ vejce
sei(); //povoleni preruseni
timeoutStart = 1; //timeout UART - pripojenim kabelll mohou vznikat falesna
vybrani lihni
uint8_t menu = 0;

while (1)
{...

Po spusténi mikrokontroléru jsou inicializovany jednotlivé periferie. Nejprve funkei 10_Init
jsou inicializovany pouzité vstupné vystupni piny. Jednd se o piny pro tlacitka, piny pro
komunikaci s druhym kontrolérem (TRIG1 a TRIG2) a pin pro fizeni tranzistoru, ktery spina
relé a tim 1 topné téleso. Dale je funkci UART Init nastaven chod UART rozhrani. Parametry

této funkce oznacuji baudrate, povoleni vysilani, povoleni pfijiméani, povoleni pferuseni
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a pocet stop bitli. Pro nastaveni baudrate je tfeba vypocitat hodnoty registru UBRR, coz je
provedeno podle rovnice 9, kde fcpu je frekvence krystalového oscilatoru a BAUD je

pozadovana modulac¢ni rychlost.

Rovnice 9 - Vypoéet UBRR

fCPU + (BAUD - 8)

UBRR =
(BAUD -16) — 1

Vypocet UBRR:

int baud = ((F_CPU + BaudRate * 8L) / (BaudRate * 16L) - 1);
UBRROH (uint8_t)(baud>>8);
UBRROL = (uint8_ t)baud;

Vysledek je obecné 16-bitové ¢islo a je tieba jej rozdélit do dvou ptislusnych registri UBRRL

a UBRRH. To je provedeno pomoci operace bitového posunu.

Nasleduje funkce TimerlInit, kde je nastaven citac/Casovacé na rezim CTC (Clear timer on
compare [19]). Preddélicka je nastavena na 1024, vrchol ¢itani OCR1A = 10799 (podle
rovnice 10, kde fcpu je frekvence krystalového oscilatoru, N je preddéli¢ka a t je perioda

pferuseni) a je povoleno pieruseni pii komparaci TCNT1 s OCR1A.

Rovnice 10 - Nastaveni CTC Fezimu

,_OCR1A _ 10799 10799 __
~ferw _, 11059200 T 10799 5
N 1024

Dalsi funkci je inicializace dvouifddkového 16 znakového LCD displeje. Ten je provozovan
ve 4-bitovém fezimu, kdy jsou zapojeny pouze Ctyii horni datové piny LCD a komunikace
probihd po nibblech, ¢ili po polovinach byti. Kéd pro obsluhu LCD vychazi z datasheetu

displeje (zejména Casovani mezi operacemi — neni totiz pouzit R/W pin)

Obsluha preruseni od Citace/Casovace 1:

ISR(TIMER1_COMPA vect)
{
if(timeoutStart) //Timeout UART komunikace
{
timeout ++;
if(timeout > 4)
{
timeout = 0;
timeoutStart = 0;
jeVybran = 0;
bytuPrijato = 0;
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}
}

sekundy++;
if(sekundy >= 60)
{
sekundy = 0;
minuty++;

if(minuty%¥MINUTDOZAPISU == @) //Kazdych MINUTDOZAPISU zapi$ do EEPROM

{
zapisEEPROM = 1;
}
if((dobaLihnuti - dny) <=2) //posledni dva dny lihnuti vejce na stred
{
SendTrigger(1); //TRIGL a TRIG2 LOW
}
if(minuty>=60)
{
minuty = 0;
hodiny++;

if(dny<(dobaLihnuti-2)) //kromé poslednich dvou dnd lihnuti..

if(hodiny%12 == @) //kazdych 12 hodin otoc vejce
{

}

SendTrigger(@); //TRIGL LOW

}

if(hodiny »>=24)
{
hodiny = 0;
dny++;
if((dobaLihnuti - dny) == 0)
{

konecLihnuti = 1; //Zobrazeni hlasky o konci

lihnuti, udrzovani nastavené teploty, bez otdaceni vajec

}
}

}
}
teplota = LM75TempF(); //Nacteni teploty z LM75

Obsluha pteruseni od UART:

ISR(USART_RX_vect)

{

timeoutStart = 1; //Start timeoutu

uint8_t data = UDRO;

bytuPrijato++;

if(bytuPrijato == 1) //Test, je-1i lihen adresovana

if(data == ADRESALIHNE)

{
jeVybran = 1;
}
else
{
jeVybran = 0;
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}

}
else if(bytuPrijato == 2)
{
if(jeVybran)
{
if(data >0 && data <= 3)
{
operace = data; //Nacteni pozadované operace
provedOperaci = 1;
}
}
jeVybran = @; //Po prijeti 2 bytd reset stavovych proménnych
bytuPrijato = 0;
}

}

Vyse uvedené zdrojové kody obsluhuji nejdulezitéjsi ¢asti programu. Predevsim preruseni od
Citace/Casovace 1 je dulezité, protoze udava ,,rytmus® celému kontroléru. Jak jiz bylo feceno,

zbytek operaci je provadén v nekonecné smycce while.

Dvoustavova regulace:

if(teplota <= ((TEPLOTA) - HYSTDOLNI))

{
RELEPORT |=1<<RELEPIN;
sepnuto = 1;
}
else if(teplota >= ((TEPLOTA) + HYSTHORNI))
{
RELEPORT &=~(1<<RELEPIN);
sepnuto = 0;
}

Lihett je mozné spustit dvéma zplsoby. Prvnim zplsobem je zahéjeni nového lihnuti.
V prvnim menu je pomoci tlaéitka DALSI na piednim panelu zvolena polozka Nove lihnuti a
potvrzena tla¢itkem ZVOLIT. V daliim menu je pomoci tlagitka DALSI zvolen druh, ktery
chceme lihnout a je potvrzen tlacitkem ZVOLIT. Pfi vybirdni v menu je deska ve vodorovné
poloze, takZe je snadné ji zaplnit vejci. Po zvoleni druhu se vymaze pamét’ EEPROM a na
adresu 0 se zapiSe ¢islo 1 az 3 podle zvoleného druhu (slepice, kachny, husy). Po tomto kroku

se deska s vejci otoci do krajni polohy a za¢ina lihnuti.

Vymazani EEPROM (sekvenc¢ni zapis hodnoty 255 po strankach — 128 bytl sekvence):

void VymazEEPROM()
{
for(uint32_t i = @; i<ROMLENGTH;i+=128)
{
i2c_start_wait (EEPROMWRITE);
i2c_write(i>>8);
i2c_write(i);
for(uint8_t j = 0;j<128;j++)
{
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i2c_write(255);
}

i2c_stop();
_delay_ms(5);
}
_delay _ms(10);
}

Druhym zptisobem je zvoleni pokracovani v lihnuti (funkce VypocitejCas). V prvnim menu
je zvolena polozka Pokr. v lihnuti. Po tomto kroku je spusténa funkce, kterd prohledava
v cyklu FOR pamét EEPROM a hleda prvni prazdnou adresu (obsah 255). Pokud je adresa
nenulova, tedy rizna od 255, je Cas inkrementovan o hodnotu MINUTDOZAPISU. Po
nalezeni nulového zdznamu je vypoctena celkova doba lihnuti a ze znalosti lihnutého druhu
(adresa 0 v EEPROM) i zbyvajici doba potiebna k lihnuti. Po zvoleni této moznosti deska
S vejci opét putuje k jedné z Givrati a je tedy znovu obnoveno lihnuti. Tento zptsob je vhodny
zejména proto, ze je obcCas nutné lihen odpojit od zdroje z ditvodu aktualizace firmwaru,

vycistit lihen, nebo ji prenést na jiné misto.
Funkce VypocitejCas:

void VypocitejCas()

{
uintlé6_t adresa = 0;
uint8_t data = ©;

druh = EEprom_Read(adresa); //Nacteni lihnutého druhu z adresy ©

adresa = 1;

switch(druh) //Upraveni doby lihnuti podle druhu

{
case 1:
dobalLihnuti
break;

22;

case 2:
dobalLihnuti
break;

28;

case 3:
dobalLihnuti
break;

31;

}
while(1) //Hledani nulového (255) zdaznamu

{
data = EEprom_Read(adresa);
if(data != 255)
{
data = 0;
adresa++;
minuty+=MINUTDOZAPISU;
if(minuty >= 60)
{
minuty = 0;
hodiny ++;
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if(hodiny >= 24)

{
hodiny = 0;
dny++;
}
}
}
else
{
break;
}

}

adresaZapisu = adresa; //Po nalezeni nulového zaznamu pokracuje lihnuti

P
G

fc t

DALSi] ZVOoLIT

Obrazek 23 - Pokracéovani v lihnuti

V pribéhu lihnuti je moZno pomoci tlagitka DALSI piepnout mezi zobrazeni teploty, ¢asu,

stavu regulatoru a lihnutého druhu a zbyvajiciho ¢asu.

Obrazek 24 - Informace o lihnuti
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2.1.9 Komunikace s PC
Zajimavou Casti prace je komunikace lihni s PC pomoci UART linky. Ta je primarné urcena
pro propojeni dvou zafizeni. V této praci je vSak UART linka provedena jako sbérnice, jejiz

usporadani je na obrazku 25. Toto zapojeni se oznacuje jako Multidrop.

TX

Gnd

¥

Gnd TX RX GndTX RX GndTX RX

Multidrop network for RS232

Obrazek 25 - UART sbérnice [22]

PC neftidi chod lihni. Zcela vlevo nahote je zatfizeni slouzici jako master, v tomto ptipadé
obvod CP2102, ktery slouzi jako pfevodnik UART/USB, a nepiimo tedy PC. Ostatni zafizeni
jsou v tomto ptipad¢ lihng. Ze schématu je patrné, Ze kazda lihen na sbérnici ,,vidi® jen master
a master ,,vidi“ vSechny lihn¢. Daéle lihn€ sdileji jednu piijimaci RX linku. Master tedy musi
zajistit adresovani. Komunikace mastera s lihni probiha ndsledovné. Master vysle na RX linku
lihni adresu lihn¢, s kterou chce komunikovat. VSechny lihné odpali pferuseni od UART linky
a testuji, je-li tento prvni byte roven jejich adrese. Je-li tomu tak, lihen nasloucha dal, tedy na
dalsi byte, v opacném piipad¢ lihent nésledujici byte ignoruje a nic nedéld. Druhy byte
obsahuje kod operace, kterou ma liheil provézt, kde 1 znamend ACK (nahlaSeni se), 2
znamena pozadavek na aktudlni teplotu a 3 znamena pozadavek na obsah EEPROM. Liheni
Vv pteruSeni podle druhého bytu nastavi proménnou operace a poté¢ ve smycce while jednou
provede zvolenou operaci. Po odeslani dvou byt z mastera se vSechny lihné dostanou do

vychoziho stavu, jen zvolend lihen vysila data. Na masterovi je, aby po ukonceni tohoto

pfenosu znovu adresoval dalsi lihen.

B LiHEN

Bl MASTER

ADRESAN |—)—INSTRUKCE|)— DATAZLIHNEN |54 ADRESAN }—>—]INSTRUKCE®—| DATAZLIHNEN
1B 1B xB 1B 1B xB

Obrazek 26 - Komunikace po UART

Master tedy musi detekovat konec vysilani lihn€¢ a az poté odeslat dalSi pozadavek. To je
zajisténo tim, Ze lihen odesila na konci zaznamu znak pro ukonceni fadku \r\n. Lihn¢ jsou

navic vybaveny ¢asovym timeoutem, ktery zajisti, Ze se sbérnice po 5 sekundéach uvolni. Po
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piijeti prvniho bytu cekaji lihné na druhy. Kdyz ten nepfijde, tak nastava deadlock, ¢ili

zaseknuti programu, coz fesi praveé timeout.

Pievodnik CP2102 je umistén v samostatné montazni krabicce. S PC je spojen USB kabelem.
Spojeni s lihnémi je realizovano audio kabely 3.5 Jack. Maximalni mozna modula¢ni rychlost
UART komunikace s rostoucim poc¢tem piipojenych lihni klesa z divodu rostouci kapacity
sbérnice. Pro jednu lihenl je maximalni rychlost 115200 Bd. Pro dvé lihn¢€ uz je to jen 76800
Bd.

Obrazek 27 - Komunika¢ni obvod

2.1.10 Monitorovaci aplikace

Z predchozi kapitoly je patrné, ze veskerou aktivitu na sbérnici UART fidi zafizeni master,
¢ili neptfimo skrze CP2102 pocitac. Je tedy nutné navrhnout aplikaci, ktera toto fizeni
obsluhuje. Aplikace byla navrzena ve vyvojovém prostiedi Visual Studio 2015 v jazyce C#.
Byla navrzena jako uzivatelsky pitatelska terminalova aplikace s GUI. Samotnou funkci
aplikace Ize rozdélit na dvé ¢asti. Prvni ¢asti je obsluha sériového portu. Ten je, kvili pfipojeni
dvou lihni, nastaven na modula¢ni rychlost 76800 Bd (viz. 2.1.9). Po spusténi aplikace se
Vv combo boxu zobrazi dostupné sériové porty. CP2102 se v defaultnim nastaveni zobrazi jako
COMBS. Po vybrani ptislusného portu je mozné komunikaci otevfit tla¢itkem Otevfit. Aplikace
vyhodnoti, zda byl vybran port a v ptipadé Ze nebyl, neumozni otevieni komunikace. Po
vybrani portu a otevieni komunikace se zpfistupni dalSi ¢ast menu. V ni se nachazi dvé
tlacditka. Tlacitko Najdi lihné slouzi k prohledani sbérnice a zjisténi, které lihné jsou pfipojeny.
Funkce, ktera tuto operaci obsluhuje vysild na sbérnici postupné adresy lihni s poZadavkem
na ACK, tedy nahlaseni se. Obdrzi-li aplikace informaci ve tvaru Lihen N OK\r\n, kde N je
adresa lihn¢, ptida do dalsiho combo boxu adresu lihng€, ktera odpovédéla. Neobdrzi-li po
urcitém Casovém intervalu odpoveéd’, adresu inkrementuje a dotazuje se dalsi lihné. Po
probéhnuti této dotazovaci funkce se zpiistupni tlacitko Zacni monitoring, které umozni

monitorovaci funkce aplikace. PfedevS§im vycCteni aktudlni teploty z vybrané lihné
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s intervalem aktualizaci 500 ms a vyc¢teni kompletniho obsahu paméti EEPROM, tedy
zobrazeni teploty v prabéhu lihnuti v grafu.

Oteviit

T‘ [z

—_
| Lihen 1 Najdi Lihne

Zacni
monitoring

Obrazek 28 - Dotaz na lihné na sbérnici
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Obrazek 29 - Monitorovani stavu lihné

Z obrazku 29 je patrné, ze se v prubchu lihnuti teplota drZi okolo nastavené hodnoty 38 °C.
Z poctu zaznamu (zde 2758) a ze znalosti hodnoty MINUTDOZAPISU (zde 10) je mozné
vypocitat ¢as lihnuti a zbyvajici dobu lihnuti. Z paméti je z adresy 0 nacten lihnuty druh a po
vypocteni ¢asu je dopocitan zbyvajici Cas. Zaskrtnutim tlacitka Edituj osy je mozné upravit
rozsah zobrazenych informaci v grafu a je mozné si naptiklad ptibliZit prib¢h teploty, nebo

vySetiovat, jak dlouho trva nébéh teploty v lihni na poZadovanou teplotu.
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2.2 Porovnani s komer¢énimi lihnémi

Porovnani s komer¢nimi fesenimi pro lihnuti driitbeze je provedeno podle pofizovaci ceny. Do
pofizovaci ceny lihni zhotovenych v ramci tohoto projektu nejsou zapocitany ceny materialu,
které byly dostupné v domaci diln€. Jedna se zejména o hlinikové profily, plastové desky,
Harting konektory, kabely a chladice. Se¢tenim celkovych nakladt na zhotoveni kompletniho
systému vychazi ¢astka 5593,- K¢. To zahrnuje dvé plné automatické lihné a zdrojovou ¢ést
zalohovanou trakcni baterii. Odectenim nékladl na zhotoveni zdrojové ¢asti, které ¢ini 3145,-
K¢ vychazi cena jedné lihn¢ 1224,- K¢. Lihen vSak bez zdroje provozovat nelze. Lze ji vSak
provozovat bez zalohovani napéjeni. Cena napajeciho zdroje bez akumulétoru ¢ini 845,- K¢.
Celkem tedy stoji potizeni jedné kompletni lihn€ bez akumulatoru 2069,- K¢, coz je vychozi
cena pro porovnani. Cena jedné lihné s akumulédtorem je 4369,- K&. K porovnani byly vybrany

tii bézn¢ dostupné automatické 1ihné s ota€enim vajec.

Prvni lihen [23] je automaticky inkubator s kapacitou 15 slepiéich vajec s pofizovaci cenou
1899,- K¢. Je napajen ze sitového napéti, je tedy tieba dbat zvySené pozornosti pfi jeho
provozu a nelze jej jistit akumulatorovym zéloznim zdrojem. Vejce jsou naklapéna kazdé dve
hodiny, coz neni vhodné, zejména v poslednich dnech lihnuti, kdy mlad¢ nevi, kterym smérem
se ma klubat ven, protoze se chce klubat vZzdy smérem vzhilru, ale relativné €asto se otaci,
takZe ztraci orientaci. Déle lihett neumoznuje lihnuti jinych druht kromé slepic, protoze se do
lisky vétsi vejce nevejdou. Posledni nevyhodou je absence monitorovani ¢asu lihnuti. Jedinou

v

vyhodou uvedené lihn¢ je jeji niZsi potizovaci cena.

Druha lihen [24] je automaticka lihen dribeze Covina super 24 s dolihni s pofizovaci cenou
4740,- K¢. Lihen je opét napajena ze sitového napéti, tedy neumoznuje zalohovani napajeni.
Kapacitou tato lihent pfevySuje zhotovené lihné o dvé slepi¢i vejce. Lihett umoziuje lihnuti
1jinych druhi, nez slepic. Vejce se opét otaci kazdé dveé hodiny. Lihen opét nehlida ¢as lihnuti.
Vyhodou oproti zhotovenym lihnim je nucena cirkulace vzduchu v lihni zajiSténa
ventildtorem a nadrzka na vodu, ktera se odpatuje a zvlh€uje vejce. Srovnanim parametrti je
jasné, ze zhotovené lihné se vyrovnaji, nebo spiSe prevysuji uvedenou lihen s vice jak o

polovinu mensi pofizovaci cenou.

Posledni lihen [25] je lihen Janoel 24 digitalni automat s potizovaci cenou 3990,- K¢. Lihen
je opét napajena ze sité. Kapacita lihné je 24 slepicich vajec. Vejce se otaci kazdé 4 hodiny,
coz je lepsi, nez u predchozich uvedenych lihni, ale stadle nevhodné, zejména béhem klubani

mlad’at. Vyhodou této lihné je vybaveni ventildtorem, ktery zajiStuje cirkulaci vzduchu a
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nadrzka na vodu. Lihen opét neni vybavena zobrazenim casu lihnuti. Opét je jedna o lihen

srovnatelnych parametrti s témet dvojnasobnou pofizovaci cenou.

Porovnanim uvedenych lihni se zhotovenymi lihnémi je vidét, Ze za téméf stejnou potizovaci
cenu je mozné sestavit plné automatickou lihent zdlohovanou akumulatorem. Vyjimku tvoii
samoziejm¢ prvni porovnavana lihen, kterd je ovSem uz od pohledu zhotovena z méné

kvalitnich materialii a jevi se spise jako hracka, nez opravdova lihen.
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ZAVER

Vysledkem bakalafské prace je moduldrni systém o dvou lihnich, jehoZz napajeni je plné
zalohovano trakéni baterii o dostate¢né kapacité 74 Ah. Pii primérném proudovém odbéru
celého systému 5 A je mozné lihn¢ z akumulatoru provozovat ptiblizné€ 15 hodin, coz vysoce
prevySuje béznou dobu vypadku energic [26]. VytyCené cile byly bez vyjimek naplnény.
Lihn¢ jsou béhem procesu inkubace pln¢ autonomni a vyzaduji pouze minimalni zasahy
obsluhy, pfedevsim v podobé doplnéni vody do misky pro odparovani. Vodu je tfeba doplnit
jednou za dva dny. Lihné jsou napéajeny zdrojem o bezpecném napéti 12 V, coz umoziuje
manipulaci slihni i neznalym osobam, protoZze riziko urazu elektrickym proudem je
minimélni. Konektory pro rozvod napajeciho napéti jsou vybaveny zdmkem, coz eliminuje

moznost nechténého odpojeni lihni od napajeni.

Lihn¢ jsou fizeny 8-bitovymi procesory Atmel ATmega328p a ATtiny24. Prvni zminény
procesor obsluhuje LCD displej na pfednim panelu, teplotni senzor LM75, zélohovani ¢asu
ukladanim hodnot teploty v EEPROM a komunikaci s PC prostiednictvim sériové linky
UART zapojené ve sbérnicovém rezimu oznacované¢ho jako Multidrop. Druhy procesor
obsluhuje servomotor, ktery je pouZzit pro otaceni vajec. Pro komunikaci s PC slouzi obvod

CP2102, coz je ptrevodnik UART/USB.

Monitorovaci aplikace v PC nefidi chod lihni. SlouZi pouze k zobrazeni aktualnich teplot
Vv pfipojenych lihnich a k zobrazeni pribéht teplot v zavislosti na ¢ase lihnuti. Aplikace je

vybavena piehlednym uZzivatelskym rozhranim, takze jeji obsluhu zvladne kazdy.

Vysledné zatizeni ma kompaktni rozméry a je vybaveno madly pro jednoduchy pienos na

misto lihnuti. Cely systém je mozné umistit na desku stolu o plose 1 m2.

Osobni cile prace byly rovnéz splnény. Porovnani s komer¢nimi feSenimi ukézalo, Ze
zhotoveny systém je stejné¢ dobry, nebo i lep$i nez cenové srovnatelné komeréni lihné.
Veskeré desky DPS byly zhotoveny v domacich podminkach metodou fotocesty s uzitim

podomacku vyrobené osvitové jednotky.

Do budoucna je tfeba jednotlivé lihn€ predev§im vybavit obvodem pro ochranu proti
piepolovani napdjeni. Déle by bylo vhodné na desky DPS umistit popisy jednotlivych
konektort, coz by zleh¢ilo zapojeni. Dal§im vhodnym vylepSenim by byl systém pro fizeni

vlhkosti v lihni.
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PRILOHA —CD

Ptilozené CD obsahuje:

o Kompletni program pro MCU1 a MCU?2 (projekty v Atmel Studiu 7)
e  Monitorovaci aplikaci pro PC (projekt ve Visual Studiu 15)
e Kompletni projekt z EAGLE
o Schéma a DPS kontroléru
o Schéma a DPS napajeciho zdroje
o Schéma a DPS adaptéru pro LM75
o Schéma a DPS adaptéru pro CP2102
o Schéma a DPS tlacitkového panelu
e FElektronickou verzi prace ve formatu PDF
e Obrazky hotového systému lihni

e (Odkaz na predvadéci video na Youtube
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