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Abstrakt

Regulace klimatickych podminek je obecné velkym problémem. Klimabox regulétor je kom-
plexni feSeni tohoto problému. V kombinaci s klimatickou komorou je dosazeno perfektnich
podminek pro péstovani rostlin, explantatovych kultur a mikrobakteridlnich kultur. Regulaci
teploty, vlhkosti, Casovym spindnim vybojek, zafivek a osvétlovacich LED diod je dosazeno
nejlepsich Zivotnich a ristovych podminek. Toho je vyuZzito naptiklad pro védecké vyzkumy
v oblasti rostlinné genetiky a sériovou vyrobu zarodkd rostlin. Bezpochyby muze byt celé
zafizeni pouZito také pro péstovani domdcich rostlin. Ovladani pfistoje je maximalné zjed-
noduseno, intuitivni a uZivatelsky pfijemné.

Abstract

Regulation of climate is a complicated problem. Klimabox regulator is a complex solution of
it. In combination with climate closet, there are reached perfect conditions for a cultivation
of plants, explantated cultures and microbacterial cultures. By contoling the temperature and
humidity and by timing gas tubes, flour tubes and LED diods there is achieved the best
living and growing up environment. The device is usually used for scientific research and
serial production. And with no doubt this unit can be used for home planting too. Device
settings are simple, intuitive and user friendly.
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Kapitola 1

Uvod

Tato price se vénuje ndvrhu moderniho ovlddani pro klimaboxy, jejichZ pouZitelnost byla
s jejich stdvajicim vybavenim po dvaceti letech velmi mald. Jako nejpfijatelnéjsi se ukd-
zalo ovladani mikroprocesorem. Digitalizaci vstupnich veli¢in a zobrazenim na LCD disple;j
se vyvarujeme mnoha problémi s analogovymi obvody. Tato dokumentace je zaméfena na
pojmenovani a feSeni problémi tématiky mikroprocesorti, snimacu a regulace. Stejné tak

ukazuje 1 mozné vychodiska pro budouci vyvoj.

Prace je rozdélena na n€kolik Casti, z nichZ hned nésledujici (2) se zabyva historii, vyvo-
jem a obecnym popisem klimaboxu a jeho pouZiti pfi vyzkumu a vyrobé rostlin. Kapitola
3 je vénovana popisu reguldtoru klimatické jednotky. Detailn€ rozebira funkci jednotlivych
bloki, na které je reguldtor logicky rozdélen. Algoritmus regulace a jeji redlna odezva jsou
probirdny v kapitole 4. Navod pro tspé$né a bezproblémové pouzivani reguldtoru naleznete
v kapitole 5. Posledni kapitolou pfed zavérecnym shrnutim je kapitola “Budouci vyvoj” 6,

kde jsou predstaveny a ideové rozpracovany navrhy na dalSi vyvoj tohoto zafizeni.

Tato prace je volnym navdzdnim na vysledky mé maturitni praktické zkousky z odbornych

predméta [2]. Kde dosaZzenym cilem byla fyzicka realizace zdkladni elektroniky reguldtoru.

Utelem vyvoje klimabox reguldtoru je zprovoznéni a rozsifeni funkce klimaboxu, aby byl

pouzitelny pro dalsi védeckou ¢innost mého dédy Ing. Josefa Dostdla, CSc.
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Kapitola 2

Klimabox

Nézev je dle odborné praxe pfisuzovan jednomu ze zafizeni pro vyuZivani regulovaného
klimatu, predevsim pro biologicky materidl. Z ostatnich zafizeni jsou to rizné biologické
skiin€, pulty, inkubdtory v riznych velikostech a konstrukcich, dale jsou vyuzivany klimati-
zované mistnosti, skleniky a ojedinéle také klimatrony'. Klimabox je nejbézn&jii a nejicel-
n¢jsi zafizeni vyuZivané pro biologicky vyzkum, ale téZ pro sériovou vyrobu mladych rostlin
a rostlinnych explantéti. Z hlediska jeho velikosti jde o skfiné s obsahem cca do 1 m>. Jejich

soucasti je osvétleni, topeni, chlazeni, vlhceni a Gprava proudéni vzduchu.

2.1 Biologické vyuziti regulovaného klimatu

K zakladnim parametrim regulace klimatu patii teplota a vlhkost, dile svételny reZzim a
vyména ovzdusi s ptipadnou zménou jeho kvality, napf. vyS$si obsah oxidu uhlicitého (CO2).
Nedilnou soucasti uvedenych klimatickych podminek je jejich optimdlni vyuzivani v Case
podle Zivotnich potieb biologického materidlu a v souladu s jeho dennimi i ¢asové dalSimi

biorytmy a ontogenetickym? vyvojem.

Z tohoto hlediska je komplexni feSeni uvedenych prvki velmi ndro¢nou zdleZitosti. Kli-
matické podminky se vzdy nastavuji na miru zadanych potieb. Z tohoto diivodu se prace

orientuje na ovladéni teploty a vlhkosti moderni technikou.

'Tzolované umélé ekosystémy obfich rozméri.
ZProjevujici se v pribéhu vyvoje jedince.
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Obrazek 2.1: Klimabox



2.1. BIOLOGICKE VYUZITI REGULOVANEHO KLIMATU 5

2.1.1 Pouziti klimaboxu

Ridi se podle zadanych potieb. Tyto potieby jsou odli§né u kazdého biologického materidlu,
kterym mohou byt celé rostliny nebo jejich Casti péstované v substratech. Explantatové kul-
tury? kultivované v aseptickych* podminkach v riizny médiich, bun&¢né kultury rostlinného
i zivocisného pivodu rovnéz kultivované v obdobnych podminkich. Dale mikrobakteridln{
a houbové kultury rtizného pivodu. Klimabox ma také specialni vyuZziti v humanni a veteri-

narni medicin€.

2.1.2 Podminky pro péstovani rostlin

Rostliny potiebuji pro svij riist a vyvoj optimalni substrat zajist ujici Ziviny pfijimané kofeny
a transportované do vegetativnich ¢ésti. Tento proces vyzaduje optimélni teplotu a vlihu.
Teplota substétu se vétSinou odliSuje od teploty potfebné pro vegetativni Casti a byva nizsi.

Vléha, voda v substratech kolisd v zdvislosti na zdvlaze a transpiraci rostlin.

Regulace téchto potieb tykajici se substratu, neni vétSinou predmétem vlastni techniky re-
gulace klimaboxu, je dana substratem (jeho sloZenim) a potifebnou zélivkou. Ta je zajiSt€na
obsluhou kultur, nebo specidlnim zdvlahovym systémem. Teplota substratu je vétSinou po-
mérné optimdlni tim, Ze vlastni hmota substrdtu a nddob ma setrva¢nou schopnost pfi snizo-
vani a zvySovani teploty béhem dne a noci. Kofenovy systém ma téz vlastni autoregulacni

vV

schopnost udrzovat vici celé rostlin€ nizsi teplotu. A to predevs$im v temnot€.

2.1.2.1 Svétlo

Svétlo je u rostlin zdkladni existenéni podminkou, podminkou fotosyntézy a tim i tvorby

biomasy.

Fotosyntéza probihd nejicinnéji v oblasti elektromagnetického spektra o vinovych délkach
380-760nm. Pro rostliny je dulezitd intenzita zafeni, elektromagnetické spektrum a doba
osvétleni. Na téchto tfech slozkach, ve vztahu k ostatnim Ciniteltim, je zdvisla fotosyntéza

a celkova produkce rostlin. Z uvedenych divodd se v klimaboxu pouZiva vétSinou dvoji

SExplantatové kultury rostlin vznikaji aseptickou kultivaci izolovanych &4sti rostlin za umélych podminek.

Patif k tradi¢nim zptisobiim vegetativniho mnoZeni.
4Zbaveny choroboplodnych zarodka.
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zdroj zéfeni a to vybojky a zativky upravujici elektromagnetické spektrum ve vySe uvedeném
rozsahu a s intenzitou osvétleni v rozsahu 2500- 40000Lx po dobu 8-16 hodin béhem 24
hodin. Pfi regulaci teploty je nutné vzit v uvahu, Ze svételné zdroje jsou soucasné i zdroji
tepelnymi. Klimabox, ve kterém se provadi regulace ma tu vyhodu, Ze pfebytecné teplo
vzniklé ze zdroju svétla je odvétrano ventilatory. V sekci 6.4 je pak nastinéna myslenka

osvétlovani rostlin LED? svétly.

2.1.2.2 Teplota

Teplota je jednim ze zakladnich Cinitelti pro probihajici chemické reakce. Reakeni rychlost
téchto procest se zdvojnasobuje se stoupajici teplotou o 10°C. Tomu odpovidé i rychlost
déleni rostlinnych bun€k a tim i rychlost rlistu rostliny. Kazdy druh rostlin ma vsak z fy-
togenetického® hlediska riizné pozadavky na teplotu, kterd se pro zdarny vyvoj a riist musf
respektovat. Napr. petrkli¢ pii teploté vyssi nez 15°C v klimaboxu neroste a odumird. Na-
opak teplomilné rostliny vyZaduji teplotu i pres 25°C. Kardindlni body’ vybranych rostin

naleznete v tab. 2.1.

Mezi teplotou a osvétlenim je vzdjemnd vazba, tj. po vypnuti osvétleni musi teplota klesat.
To je obdobné v ptirodé. Tato teplota, na rozdil od osvétleni, které se pferusi nardz, vyzaduje
mirnéj$i kolisdni a mirnéjsi prechod na jinou teplotni hladinu. S tim do urcité miry vypomédha

teplotni setrvacnost klimaboxu a jeho konstrukce.

2.1.2.3 Vlhkost

Fotosyntéza probihd u rostlin pouze za cenu velké ztraty vody vyparem, i kdyz spotfeba vody

pfi fotosyntéze samotné je mala.

PR

Vypar vody z rostlin se déje pfevazné transpiraci vodnich par pres priduchy rostlin ve vztahu
k relativni vlhkosti vzduchu. Pfi niZsi relativni vlhkosti vzduchu je transpirace vySs$i, rovnéz
tak pii vyssi teploté. Z téchto divodu je dulezité udrzet vodni rovnovédhu rostliny tak, aby
nedochdzelo k vodnimu deficitu a tim i k vadnuti rostliny. Klimabox by mél pracovat v

rozsahu 40-85 % relativni vlhkosti. Tento rozsah umoZiiuje pokryt pozadavek na vlhkost

vzduchu vétSiny rostlin.

>Light Emiting Diod. Polovodi¢ové diody emitujici monochromatické svétlo.
®Vyvoj druhti zapfi¢inény genetickymi zménami.
"Hraniénf teplota vegetativniho reZimu rostliny.



2.1. BIOLOGICKE VYUZITI REGULOVANEHO KLIMATU 7

Rostlina Kardinélni body [°C]
minimum | optimum | maximum

JeCmen, oves, 7ito 0-5 25-31 31-37
Pohanka 0-5 25-31 37-44
Konopi 0-5 37-44 44-50
Slunecnice 5-10 31-37 37-44
Kukufice 5-10 37-44 44-50
Tykev 10-15 37-44 44-50
Okurka 15-18 31-37 44-50

Tabulka 2.1: Kardindlni body vybranych rostlin[1]

2.1.2.4 Proudéni vzduchu a vnitini usporadani

Vnitini prostor klimaboxu (obr. 2.2) je rozd€len hlinikovymi perforovanymi policemi na Ctyfi
pestebni prostory. Pfi péstovdni explantdtovy a mikrobakteridlnich kultur lze vyuZzit vSech
vzniklych ploch. Péstovdni rostlin mé vSak jistd omezeni a to hlavné diky velmi snizenému
osvétleni v nizsich patrech. Je typické rostliny mensiho vzriistu umistit na vrchni polici co
nejbliZze osvétleni a v pribehu jejich rlistu je pfemist’ ovat na pozice niZsi.

Na obou strandch vzdusnika® pod oddélovaci akrylonovou deskou® jsou uzaviraci klapky,
které umoZznuji podle potieby “odfoukat” teply vzduchovy polstar. Tento polStai vznikd za-

fenim na akrylonovou desku diky jeji malé vzdélenosti od vybojek.

Bocnicemi v péstebnim bloku je vytvoren dalsi vnitfni prostor, ve kterém je moZné nasta-
vovat proudéni vzduchu. Otevienim ¢i uzavienim kazdé z bo¢nic vznikd bezpocet moznosti
proudéni vzduchu. At uz shora doli, zdola nahoru nebo shora do stran atd. , aby bylo prou-
déni vzduchu pro rostlinu optimalni. Ukdzky moZnych konfiguraci proudéni vzduchu nalez-
nete na obr.2.3. Vymeéna Cerstvého vzduchu z okoli je zajiSténa pomoci otvord v oddélovaci

akrylonové desce. Zakryvanim téchto otvort je mozZné tok Cerstvého vzduchu ddle regulovat.

8Prostor za bo¢nicemi v péstebnim bloku, kudy proudi vzduch z technologického bloku, viz.2.3.
9Priihlednd deska z hmoty podobné plexisklu. SlouZi k tepelnému oddéleni svételného panelu od péstebniho

bloku.
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Obrazek 2.2: Péstebni blok klimaboxu
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Obrazek 2.3: Ukazka z moZnych konfiguraci proudéni vzduchu
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2.1.3 Podminky pro péstovani ostatnich kultur

Pozadavky ostatnich kultur na funkci klimaboxu se mnohdy dosti li$i od pozadavki na pés-

tovani rostlin.

2.1.3.1 Explantatové kultury

Explantdtové kultury jsou uzaviené v nadobkdch a nepotrebuji regulovat vlhkost. Postaci

regulace osvétleni a teploty.

2.1.3.2 Mikrobakterialni kultury

Mikrobakteridlni kultury vétSinou nevyzaduji osvétleni ani regulaci vlhkosti, pokud jsou v

hermetickych nadobach. Postaci regulace teploty.

2.2 Historie a vyvoj klimaboxu

Vyvoj klimaboxu probihal od roku 1976 do roku 1985 postupné v té€chto etapach. Kazda

etapa a subetapa predstavovala nejméné jeden prototyp klimaboxu.

1. Uprava cukrérenské skiin& pro explantitové kultury.
2. Uprava lednic s bo¢nim a hornim osvétleni pro prevod kultur in vitro'? na rostliny.

3. Vyvoj klimaboxu s obéhem klimatizovaného vzduchu.

(a) sregulaci teploméry Vertex

(b) s regulaci typu Danfos

(c) s elektronickou regulaci teploty

(d) s elektronickou regulaci teploty, vlhkosti, osvétleni

(e) s programové nastavitelnymi hodnotami teploty, vlhkosti, osvétleni

a-d s pevnym nastavenim hodnot

10K ultivace biologického materilu v laboratornim skle (napf. zkumavkéch, Petriho miskach apod.).
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4. Samostatné klimatizované prvky.

(a) svételny panel

(b) klimatizovany pult

5. Mikroprocesorové ovladani prostfedkl klimaboxu s digitdlnim snimanim teploty a

vlhkosti.

Regulace klimaboxt oznacenych pod body 1 - 4 je feSena bud’ mechanicky nebo analogové
elektronicky. Toto feSeni umoziuje pouze omezené nastaveni poZadavkl na regulaci. Casové
nastaveni bylo mozné pouze pro denni a nocni rezim. Z hlediska presnosti snimacich prvki

nebyla regulace vyhovujici.

2.3 Technické reseni klimaboxu

Z hlediska ukolu této prace neni tfeba popisovat konstrukéni feSeni vSech typu klimaboxda.
Technicky popis bude zaméfen pouze na jednotlivé prvky klimaboxu bez ndvaznosti na jed-

notlivé typy.

2.3.1 Velikost klimaboxu

Velikost klimaboxu byla odvozena od potfeby péstovani rostlin v fizeném klimatu v malych
poctech. Rozméry jsou ddny nékterymi technickymi prvky, jako je napt. délka zarivkovych
trubic (udava Sitku vnitiniho prostoru klimaboxu), dosah ruky na zadni sténu klimaboxu
(udava hloubku klimaboxu) a maximélni rozméry dvefi 100 cm (udavd vn&js$i rozméry).

Vyska vnitiniho prostoru je odvozena od vysky obilovin je¢mene a pSenice.

2.3.2 Blokové rozlozeni

Klimabox je sestaven z péstebniho bloku, chladiciho a svételného panelu, viz. 2.4. Tyto bloky
se vyrdb&ji samostatné a sestavuji se na misté pfi montazi. Chladici agregédt se umist'uje
mimo klimabox. Vnitini prostor je ¢lenén Ctyfmi vyjimatelnymi perforovanymi podlaZkami.

Podle rastu rostlin a jejich narokd na svétlo se mohou umist’ ovat v rtiznych vzdalenostech
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Klimabox

Ridici povely

L

Obrazek 2.4: Blokové rozlozZeni prvki klimaboxu

od svételného panelu. Cirkulace vzduchu ve vnitfnim prostoru je provddéna ventildtory ve
sméru hodinovych ruci¢ek. Vzduch klimatizovany v technologickém bloku je pfes uzavira-

v

telné mfizky ve sténdch vegetacniho bloku vhanén k rostlindm.

2.3.3 Chlazeni

Chlazeni je jednookruhové, médium je ekologickd ndhrazka freonu. Vlastni agregét (400
W) je umistén mimo klimabox, Zebrovany vyparnik je umistén uprostied technologického
bloku (obr.2.8). ProtoZe se nevyzaduji teploty pod 0 °C nema klimabox systém pro odtdvani.
Umisténi agregdtu mimo klimabox je podminéno snadnym piistupem k agregétu. Technické

parametry chlazeni naleznete v tab. 2.2. Fotografii chladiciho agregatu je na obr. 2.5.

2.3.3.1 Obéh chladiva

V expanznim ventilu dochdzi ke zplynovani kapalného chladiva. Pfi dal$im rozpinéni chla-
diva ve vyparniku dochazi k odebirdni tepla z okoli. Teplota vyparniku klesa. Chladivo v
plynném skupenstvi prechédzi vedenim ke kondenzac¢ni jednotce. Zde vchézi do kompresoru,
kde je znovu stlaceno a zkapalnéno. Stlacenim se chladivo zahfeje a toto prebytecné teplo je

nutné v chladici, za pomoci ventildtoru odvétrat. Z chladice pfechdzi chladivo do zdsobniku
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Obréazek 2.5: Chladici agregat

Kondenzacni jednotka

ACC CGX18TB3NR (VOR s.r.0.)

Presostat

ALCO CONTROLS PS2-A7K

Dehydrétor

Danfoss DML163FS

Magneticky ventil

ALCO CONTROLS ASC 15VA

Chladivo R134a
Objem nalpné 2 kg
Délka vedeni 6m
Teplota vyparniku -5°C
Pcut_in 0 bar
Ppitf_in 1 bar
Pcut_off 20 bar
Maximdlni spinaci frekvence 1x/min

Tabulka 2.2: Technické parametry chladictho okruhu
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chladiva, odtud sméfuje pfes dehydrator!! a magneticky ventil vedenim zpét k expanznimu

ventilu.

2.3.3.2 Ochrana chladiciho okruhu

Ochranu chladiciho okruhu zajiSt'uje presostat. Dva jeho tlakové vlnovce se stavitelnymi
kontakty udrzuji v okruhu tlak ve vymezeném rozsahu. Dolni hranice je uréena hodnotou
Pcu_in a diferenci Pp;gr ip. K poklesu tlaku dochdzi pti tniku chladiva, presostat vypne kom-
presor, aby nedoslo k jeho poskozeni. K odepnuti kompresoru dojde také, je-1i prekrocena
maximalni hranice Pcy; off. K prekroCeni tlaku dochézi, kdyz se chladivo v chladici nedosta-
tecné zchladi. Pri¢innou miiZe byt napt. pfili§ vysoka teplota v mistnosti, do které je teplo
odvétravano. Aby se zamezilo zaliti vyparniku kapalnym chladivem je magneticky ventil,
zapojeny na vedeni kapalného chladiva, otevien pouze beZzi-li kompresor. Doporucend ma-

ximalni frekvence spinani kompresoru je 1x/min.

2.3.4 Svételny panel

Svételny panel (obr. 2.6) je feSen jako samostatny blok s vlastnim chlazenim. Tato koncepce
byla u klimaboxl nové a revolu¢né snizila piikon klimaboxu. Najdeme zde Ctyfi vybojky
SHC 250 W, které se velmi zahtivaji. Jejich umisténi v péstebnim bloku by radikalné zvy-
Sovalo teplotu celého prostoru a bylo by potfeba témér nepretrzit€ chladit. Jako dalsi zdroj
svétla je zde deset zafivek Tesla 36W. Trubice jsou zde namichdny tak, aby byly rostliny
osvétlovany optimalnim spektrem svételného zéareni. Chlazeni svételného panelu zajiSt'uji
ventilatory, které mikroprocesor samostatné spind. Je tim zajisténo dochlazeni vybojek po

NP4

jejich vypnuti. LED svétla budou predmétem budouci rozSiteni, viz 6.4.

2.3.5 Vlhceni vzduchu

vvvvvv

mnoho riznych zvlhéovaci vzduchu. Z fyzikalniho pohledu je délime na:

1. Adiabatické

UFiltr odstfatiujici vodu z chladiva.
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Obrazek 2.6: Svételny panel

(a) s rotujicim kotoucem
(b) frekvencni nebo vakuovou dyzou
(¢) ultrazvukové

(d) odparovaci/knotové

2. Parni

Z nichz u pristroji z prvni skupiny dochazi k rozstikovani kapi¢ek vody do vzduchu. Na
ndsledné odpafeni je potfeba energie, coZ se projevi snizenim teploty. V druhém piipadé je
voda doddvéna do vzduchu jiZ s energii potfebnou na odpareni, celkova entalpie se zvySuje.
Aktudlné je pouZit zvl¢ovac¢ vzduchu s rotujicim kotoucem. Do zdsobni nadoby je potieba
nalévat vodu. V budoucim rozsifeni se pocitd s automatickym udrzovani vody u nastavené
meze, které bude realizovano tak jak je uvedeno na schématu 6.1. Zafizeni je umisténo v

technologickém bloku v proudu cirkulujiciho vzduchu, obréazek 2.7.

2.3.6 Ohrev a suSeni vzduchu

Topent je realizovdno topnou ty¢i o vykonu 800 W umisténou v pravé Casti technologického
bloku. Topnd ty¢ je vyuZivana prevazné v no¢ni periodé, protoze v dennim rezimu teplota

vzduchu stoupd diky osvétleni. Topnd ty¢ je schovand na obr.2.8 za vétraky.
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Obrazek 2.7: Zvlhcovac

Obrazek 2.8: Technologicky blok klimaboxu
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Vysouset vzduch je moZné sorb&né!'? nebo kondenzaéné. Suseni je v klimaboxu zaloZeno na
principu kondenzace vodnich par na chladici. Pfi vysouSeni je zapnuto chlazeni a zdroven
topna ty¢, na které se prochazejici vzduch ohreje. Takto ohfdty vzduch je ventildtory hndn
skrz chladic, kde jeho vlhkost kondenzuje na vodu. Tato voda je odvadéna kanalkem vespod

vany technologického bloku ven z klimaboxu.

12Sorbéni materiél pohlcuje vzdusnou vihkost. Pfi saturaci je nutné jej vyménit nebo pouZivat rotujici sorpéni

filtry vysousené sekundarnim okruhem.



Kapitola 3

Klimabox regulator

Klimabox regulétor je zafizeni navrZzené pro potfeby a vlastnosti klimatické jednotky. Jeho
ukolem je fidit bezpecny a bezproblémovy provoz klimaboxu podle parametri zadanych
uzivatelem. K uzivatelsky co nejjednodusimu nastaveni slouzi LCD displej a kldvesnice na
predni strané. Na zadni servisni strané panelu se nachazi programovaci a komunikacéni ko-
nektory. Konektor pfipojeni snimace, potenciometr nastaveni kontrastu displeje a hardwa-
rovy reset zafizeni. UPOZORNENTI: Jakékoliv servisni ikony se mohou provadét pouze pfi

vypnutém piivodu el. energie.

Obrazek 3.1: Klimabox reguldtor

17
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Snimac LCD

SHT11

 Potitat

Kompresor

Topna tyé

Zvihcovat

Obrazek 3.2: Blokové schéma regulatoru

3.1 Popis zarizeni

Klimabox regulator je panelové zatizeni jehoz zékladni funkci je regulovat teplotu a vlhkost
ve vySe uvedeném rozsahu, ddle pak spinat vybojky, zafivky a LED osvétleni podle casového
nastaveni uZivatele. Casové intervaly lze nastavovat v 24 hodinovém cyklu s minimdlnim
rozliSenim 5 minut. Regulace probihd programové na principu 3-polohového reguldtoru a
je dale popsdna v kapitole 4. Hysterezni hranice regulace jsou nastavitelné od 0.1°C do 5
°C nad i pod nastavenou hodnotu teploty a 3 - 30 % nad i pod nastavenou hodnotu vlhkosti.
Podrobné popsani nastaveni je vysvétleno v ndvodu k pouZiti (kapitola 5). Blokové rozdéleni

reguldtoru je patrné z obr. 3.2. Jednotlivé bloky budou detailné popsany niZe.

3.1.1 Zakladni deska

Na tomto jednovrstvém plo$ném spoji jsou umistény vSechny zdkladni obvody potiebné k
béhu mikroprocesoru, pocitani a udrzovani casu, programovani a sériovy vystup. Jednotlivé

¢asti budou popsédny déle. Schéma zapojeni naleznete v ptiloze B.1.
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3.1.1.1 Zdroj

Napdjeci zdroj je klasické konstrukce a je navrZen pro potieby napdjeni zafizeni napétim
5V. Na priméarn{ vinuti transformatoru TR1 je pfivedeno pfes pojistku F1 napéjeci napéti z
klimaboxu 230 V/50 Hz. Toto napéti je transformovédno na 9 V a usmérnéno Graetzovym
mustkem! B1. Kondenzétor C1 je zde jako vyhlazeni. Takto upravené napéti je pfivedeno na
stabilizdtor IC3, ktery stabilizuje napéti na stejnosmérnych 5V. Kondenzétory C2 a C3 jsou
potiebné ke spravné funkci stabilizatoru. Signalizace napdjeni je realizovdna zelenou diodou

D6 umisténou vedle konektoru programovéni.

3.1.1.2 Mikroprocesor a podpurné obvody

Jadrem celého zafizeni je procesor ATMEGA 32 (ICS5) [13]. Tento procesor byl vybréin z
fady moZnych procesort kviili 32 kB vnitfni programové paméti a nahradil pfedchozi proce-
sor AT90S8535, jehoZ programova pamét’ nebyla dostacujici. Zakladnim poZadavkem béhu
procesoru je napdjeci napéti 5 V a oscildtor, ten zajist'uje krystal Q1 a kondenzatory C4 a
C5. Pro dobrou funkci procesoru je vhodné pripojit resetovaci obvod. Resetovaci odvod je
sloZen z integrovaného obvodu IC9, rezistord R16 a R17, kondenzétori C7 a C8 a spinace
S2 a je zapojen podle fungujictho zapojeni vyrobce. Rezistor RS je pro oddéleni resetova-
ctho obvodu od programovaci linky. Déle je jesté blizko napajecich pinil procesoru pfipojen

kondenzdtor C6 slouZici jako odrusSeni napajeni procesoru.

3.1.1.3 Obvody sbérnice 12C

V ndvrhu zafizeni jsou pouZzity obvody pracujici na sbérnici 12C. To je vyhodné feseni
zejména z hlediska nizkych ndrokl na pocet pinti procesoru. VSechna zafizeni jsou napo-
jena pouze na linky SDA (datov4 linka) a SCL (linka s hodinovym signdlem), na kterych

jsou jesté zdvihaci rezistory R9 a R10. Podrobny popis sbérnice je moZno nalézt na .
NejdiileZit&j$im a nejsloZitéjsim obvodem piipojenym ke sbérnici je PCF85832 (IC7) [10].
Informace o redlné Case je pres sbérnici prendSena procesoru. Externi umisténi je imyslné,

protoZe realizace Casu, ktery se "nezapomind" (tj. bézi i pfi vypnutém klimaboxu) se 1épe

! Graetziiv mistek je diodovy usmériiovac.
ZPCF8583 je obvod redlného Zasu.
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provadi mimo procesor, protoze v opacném piipadé je nutné stilé napdjeni procesoru a pro-
gramové oSetfeni tohoto stavu. IC7 je napdjen ze zdroje, v pripadé vypnutého napéjeni z
baterie G1. Baterie ma svuj vlastni nabijeci obvod, ktery ji nabije na 4,3 V. To je plné dosta-
Cujici pro béh obvodu redlného Casu. Nabijeni zajist' uje rezistor R1 urcujici z rozdilu napéti
nabfijeci proud a dioda D2, kterd zarucuje maximdlni napéti nepfesahujici povolené nabiti
baterie. Diody D1 a D3 brani prichodu proudu mimo obvod IC7. Krystal Q2 a jeho konden-
zator C13 zajiSt'uji beh Casu. Je pouzity krystal 32768 Hz a to pravé proto, Ze tato frekvence

je mocninou 2. CoZ znamenad, Ze se délenim snadno ziskaji hodinové pulzy.

Dalsi obvod pfipojeny ke sbérnici je PCF8574 (ICS8) [11]. Tento obvod je externim para-
lelnim portem, je pouzit z divodu nedostatku pini na procesoru a slouzi ke zobrazovani
sepnutych vystupi pomoci diod. Poslednim obvodem pouZivajicim 12C sbérnici umisténym
na zdkladni desce je pamét EEPROM AT24C04 (IC2) [14], do které jsou zaznamendvany

hodnoty teploty, vlhkosti a dalsi udaje.

3.1.1.4 Ostatni obvody a zarizeni

ProtoZe se do budoucna pocitd s vyuzitim sériové linky k ovladdni regulatoru pres pocitac, a
protoZe je sériovd linka vhodna i pro odlad’ ovani programu, je zde zapojen prevodnik drovné
MAX232 (IC4) [15], ktery zprostfedkovavd komunikaci mezi sériovym portem pocitace a
sériovym portem mikroprocesoru. Ke svému chodu potrebuje kondenzatory C9, C10, C11 a
C12 zapojené podle fungujiciho zapojeni vyrobce. Spojovacim ¢lankem mezi pocitaCem a

mikroprocesorem je nekiiZzeny kabel pro sériovou komunikaci.

IC1 je neinvertujici budi¢ sbérnice slouzici jako budic ¢tyf vystupnich linek z mikroproce-
soru (ne z IC8) vedoucich na konektor X7. VSechny vystupy jsou zavedeny na konektory X7

( indikace pomoci LED diod) a X8 (konektor pro vykonové vystupy).

Dilezitou ¢lenem uspadiiujim ovladdani je na ploSném spoji umisténd piezosirénka, ktera
"pipne" pti kazdém stisku kldvesy na klavesnici (viz déle). Rezistor R3 slouzi jako omezovac
proudu béze tranzistoru T1, ktery spind samotné pipani piezosirénky SP1. Rezistory R4 a R6

zde byly navrZeny pro mozné upraveni zvuku piezosirénky.

Pouzita foliova klavesnice se k mikroprocesoru pfipojuje pomoci konektoru X6. Konektor

X3 slouzi k programovéni procesoru. Tim je mozné kdykoli nahrat novy upraveny program.
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Block Diagram
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Obrazek 3.3: Blokové schéma snimace SHT11(pfevzato z www.sensirion.ch)

Ptes konektor X5 se k procesoru piipojuje LCD displej. USB konektor X1 slouZi k pfipojeni

c¢idla teploty a vlhkosti.

3.1.2 Snimac teploty a vlhkosti SHT 11

Velmi dilezitym prvkem reguldtoru je snimac. Tento snimac je digitdlnim ¢idlem teploty v
rozmezi 40 °C az +123,8 °C s presnosti +0,1 °C a vlhkosti v rozmezi 0-100 % relativni
vlhkosti s presnosti +3 % relativni vlhkosti, to v8e v pouzdie o velikosti 7,42 x 4,88 mm.
SHT11 nahradil stavajici systém méfeni teploty a vlhkosti pomoci suchého a mokrého teplo-
méru. Operator musel mit prevodni tabulky a musel umét spravné nastavit poZadovanou tep-
lotu na suchém a vlhkém teploméru. Pivodni snimac byl také slozity z pohledu digitalizace
a ziskdni konecnych hodnot teploty a vlhkosti. Senzor SHT11 fesi vSechny A/D prevody,
konverze a kalibrace autonomné ve svém téle. S okolim komunikuje po digitdlni sbérnici
svym protokolem. Dalsi informace o SHT11 lze nalézt v [12], blokové schéma snimace je

na obr. 3.3.

3.1.3 Displej

Je pouzit LCD displej 20x4 znakd, modry negativni s bilym podsvicenim. Podsviceni se
spind tranzistorem T1 coZ umoziuje mikroprocesoru regulovat pomoci PWM svitivost dis-
pleje. Hardwarové lze nastavit intenzitu podsviceni rezistorem R2. Podsviceni se zapne pfi
zmacknutim jakékoliv kldvesy na kldvesnici. V nastavovacim reZimu (viz. kapitola 5) sviti

nepretrzité. Pii zobrazené zakladni obrazovce (5.2) se podsviceni po 10 sekundach vypne.
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Konektorem X1 se displej pfipojuje k fidici desce. Trimrem R3 se nastavuje kontrast zobra-

zeni displeje. Schéma zapojeni naleznete v pfiloze B.2.

3.1.4 Indikace stavu vystupu

Zobrazeni stavu vystupti se provadi diodami D1 - D10. Trimry R1 - R10 se nastavuje svitivost

jednotlivych diod tak, aby vSechny svitily stejné. Schéma zapojeni naleznete v priloze B.3.

3.1.5 Vykonovy vystup

Klimabox je zafizeni pracujici vyhradné s napétim 230VAC a tomu musi byt prizptisobeny
koncové spinaci prvky regulatoru. Proudové odbéry jednotlivych komponent jsou uvedeny v
tab. 3.1. Regulator spina hlavni styka¢ klimaboxu, coZ umoZnuje klimabox na dilku zapinat
a vypinat. SSR relé pouZité ke spindni topné tyCe je pouZzito pro piipad, Ze bude v budoucnu
potfeba regulovat topny vykon pomoci PWM. Chladici jednotka a zvlhcovac€ jsou spindny
stavajicimi vykonovymi stykaci, je ovlada reguldtor pies mald jazyckova relé. Stejna relé
spinaji také hlavni styka¢ klimaboxu, oba okruhy zafivek a vybojek a vétrdky svételného
panelu. Vétraky jsou ovladany samostatné kvili dochlazeni vybojek po jejich vypnuti. Na
ovladani akéniho €lenu zalévani jsou pripraveny dvé varianty. Prvni pocita se spindnim si-
t' ového napéti (napf. solenoid), druhd se spindnim stejnosmérného napéti 12V (napf. pumpa
ostfikovace automobilu). Napéti 12V je pfivedeno z externiho adaptéru. Schéma zapojeni

naleznete v priloze B.4.
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Komponenta Hlavn{ spinaci sprvek Proudovy odbér Spinaci prvek
Hlavnf stykac¢ klimaboxu / 300mA relé RAS1215
Topna tyc¢ / 1.7A SSR S202SE2F
Chladici jednotka stykac 300mA relé RAS1215
Vlh¢eni stykac 300mA relé RAS1215
2x vybojka / 4.5A SSR KSD215AC8
5x zativka / 1.5A relé RAS1215
Zalévani / max. 8A AC/2A DC | SSR S202SE2F /BUZ11
Vétraky svételného panelu / 0.5A relé RAS1215

Tabulka 3.1: Méfeny proudovy odbér komponent

3.2 Zakladni technické parametry regulatoru

Napdjeni 230V/50Hz z klimaboxu
Rozsah regulace teploty 5-40 °C
Rozsah regulace vlhkosti 40-90 %
Typ regulace 24 hodinova
Sniméni teploty a vlhkosti Digitalni

Uzivatelsky vstup

Klavesnice, RS232

Uzivatelsky vystup

LCD, LED diody, RS232

Vykonnovy vystup

230V AC, 12V DC

Tabulka 3.2: Zakladni technické parametry regulatoru
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Kapitola 4

Regulace

Klimabox reguldtor umoziuje regulovat teplotu, vlhkost, spinat vybojky, zarivky, LED svétla
a regulovat vlhkost tif substéti zalivkou'. Vybojky a zafivky lze spinat na poloviéni a plny
vykon, tj. je sepnuta polovina nebo vSechny dané osvétlovaci prvky. Regulace LED osvétleni

bude predmétem dalSiho vyvoje.

Regulace teploty a vlhkosti zdroven je obecné velky regulacni problém. Relativni vlhkost
vzduchu je silné ovlinovana jeho teplotou, jak je vidét na obrazku 4.1. Ak¢énimi prvky kli-
maboxu jsou topnd ty¢, kompresor chladiciho agregitu a zvlhcovac. Jsou spindny zapnuto-
vypnuto. Jako nejjednodussi a postacujici regulator je realizovan tfipolohovy regulétor, ktery
je popséan v sekci 4.2. SuSenti se realizuje sou¢asnym sepnutim kompresoru chladici jednotky

a topné tyce, viz. 2.3.6.

Spojité Fizeni teploty a vlhkosti zaroven spadd do oblasti extremalni regulace’[4]. Akéni
prvky by se daly navenek spojité udélat timto zpusobem. Vykon topné tyce muze byt bez
vétsich problému regulovan pomoci modulace PWM. U chlazeni je situace slozitéjsi. Chla-
dici vykon na vyparniku lze ménit regulaci oticek motoru kompresoru. To by se zajistilo
frekvenénim ménicem. Déle je potieba snimat teplotu na zac¢atku a na konci vyparniku a

podle téchto teplot upravovat uzavieni magnetického expanzniho ventilu tak, aby dochazelo

k optimalnimu vstfiku chladiva do vyparniku.

Reguldtor ma zabudovén ochranny interval teplot < 2°C, 45°C >. JestliZe se teplota, at’ uz

z dlivodu jakékoliv poruchy, dostane mimo ochranny interval, regulator vypne hlavni stykac

! Automatickd zilivka je pfedmétem dalstho vyvoje, viz.6.2.
2Samostatnd regulace dvou a vice na sobé zavislych d&ji.

25
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klimaboxu, ¢imZ celé zafizeni vypne. Soucasné je porucha hldsena pfes sériovou komuni-
kaci, na displeji a dale pipanim piezo sirény. Tento stav miZe zménit pouze operdtor. Na
jakékoliv opravy klimaboxu je nutné vypnout hlavni jisti¢ ptfivodu el. energie. Pfi opétov-
ném spusténi musi byt béhem startu ptfidrZzena kldvesa “&”’ (obrazek kldvesnice na 5.1), tim

dojde k pfechodu do normalniho rezimu.

Zavislost relativni vihkosti na teploté

Teplota [°C]

15, o o
B o o
T T T

| | |

Reletivni vihkost [%]

15,)
N
T

|

1 1 1 1 |
2 4 6 8 10 12 14 16
Cas [min]

o
(=3

Obrazek 4.1: Namétend zavislost relativni vlhkosti na teploté. Behem méfeni nebyl zapnuty

zvlhCovac.

4.1 Prechodové charakteristiky

Pfi méteni prechodovych charakteristik byla nejdiive delsi dobu udrZovana stala teplota, aby
se teplota plechovych stén klimaboxu stacila vyrovnat s méfenou teplotou vzduchu. Na obou
charakteristikdch (obr. 4.2) je presto vidét mirny zlom zpisobeny pravé pridavkem teploty
stén. U topeni najdeme zlom okolo 17°C, u chlazeni na 27°C. Obecné vSak mizeme vliv

topeni 1 chlazeni na regulovanou soustavu povazovat za linearni.
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Prechodova charakteristika topeni Prechodova charakteristika chlazeni

Teplota [°C]
Teplota [°C]

Chlazeni | Topeni
Chlazeni | Topeni

20

0 10 20 30 40 50 60 70 ) 15
Cas [min] Cas [min]

Obrézek 4.2: Prechodova charakteristika topeni a chlazeni

4.2 Tripolohova regulace

Regulétor je diskrétni automat vyhodnocujici kazdou vtefinu logicky strom. Byli zpracovany
dvé varianty fizeni dynamického prostfedi klimaboxu, a to regulator s akénim zdsahem pouze

mimo z6nu hystereze v sekci 4.2.1 a regulédtor s dobihdnim na pozadovanou hodnotu v sekci

4.2.2.

Pted zapocetim regulace je nutné snimand data teploty a vlhkosti filtrovat, aby pfi pfechodech
hranice sepnuti nedochdzelo ke zbyte¢nému zapinani a vypinani ovladacich prvku. Filtrovan{
je provedeno filtrem “Pohyblivy primér s exponencialnim vazenim hodnot” délky 15 [7].
Délka filtru odpovidd fazovému zpozdéni 15 sekund a spliuje pozadavky na filtraci dat.

Udaje jsou snimdny a zpracovavany s presnosti na dvé desetinnd mista.

4.2.1 Tripolohovy regulator s akénim zasahem pouze mimo zénu hys-

tereze (regulator 1.)

Tento regulator budi akcni ¢leny tehdy, pokud se méfend veli¢ina nachdzi mimo z6nu hy-
tereze. Stane-li se tak u teploty, je pfi topeni zakdzano chlazeni a naopak (obr. 4.3). To ma
nasledné vliv na regulaci vlhkosti, protoZze nemuze byt prostor zdrovenl vysousen. Jinymi
slovy, regulator v prvé fad¢ zajisti rostlindm spravnou teplotu a az potom se snazi vyporadat

s vlhkosti. Algoritmus rozhodovéni tohoto typu regulatoru naleznete na diagramu A.1.
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TI°C

HPT

DPT

t[s]

Chlazeni Topeni

DPT — Dolnf pfekmit teploty HPT — Horni pfekmit teploty

. - Akéni zasah

Obrézek 4.3: Ttipolohovy regulétor s akénim zdsahem pouze mimo z6énu hystereze

- - Zakaz akéniho zasahu

4.2.2 T¥i polohovy regulator s dobihanim na poZzadovanou hodnotu (re-

gulator 2.)

Dtivodem vzniku tohoto reguldtoru byla snaha umoznit reguldtoru sndze a rychleji ménit
vlhkost pfi zachovani teploty ve vytyCenych mezich. Reguldtor opét reguluje v prvé radé
teplotu, ale nyni s tim rozdilem, Ze ak¢ni Cleny je sepnuty az do doby, nez teplota dosdhne
nastavené pozadované hodnoty (viz. 4.4). To vzhledem k setrvacnosti systému miiZe pfi ma-
1ém hystereznim rozsahu vést ke kmitani systému, avSak pfi hysterezi cca +1°C kmitdni
snizuje. Naméfené prubehy naleznete na obr. 4.6(b,c). Rozhodovaci algoritmus je uveden na

diagramu A.2.
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TI°Cl

HPT

DPT |77~~~ 777777 777> TITTET T T T T T T T T T T TR T T T T K_

t [s]

Chlazeni Topeni

DPT - Dolni ptekmit teploty HPT — Horni pfekmit teploty
- - Akéni zasah

Obrazek 4.4: Ttipolohovy regulédtor s dobihdnim na poZadovanou hodnotu

- - Zkaz akéniho zasahu

4.2.3 Porovnani regulatoru

V tomto pripadé méli oba regulatory za tkol udrZzovat konstantni hladinu 25°C. Jak je vidét
z obrazku 4.5 , pfi stejném nastaveni mezi hystereze (na +0.5°C) reguluje prvni regulator
s podstatné mensi energetickou ndroc¢nosti a rozkmitem hodnot okolo pozadované hodnoty
neZz jak je tomu v druhém pripadé (4.5(b)). Zde dochazi ke zbyte¢nému kmitini systému, a
to kvuli setrvacnosti ak¢nich prvki. Graf 4.5(c) ukazuje regulacni d€j 2. reguldtoru s hyste-
rezi £1°C. Zde je ndzorné vidét tepelna kapacita systému. Tepelna ty¢ tady nesepnula témét
2 hodiny a to také diky tomu, Ze byli stény klimaboxu rozehfity na teplotu podobnou po-
Zadované teploté. Dals{ vliv na tepelnou setrvacnost systému budou mit péstované rostliny,
zejména masa jejich substratu. Prosim povSimnéte si rozdilného ¢asového rozpéti jednotli-
vych pribéhd. Presnéji jsou rozdily mezi jednotlivymi regulatory vidét pii teplotnim skoku

(popsano nize v 4.2.3.1).
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4.23.1 Skok 25°C—15°C

Typickym piikladem regulace teploty je zména mezi denni a no¢ni etapou. Na grafu 4.6(a)
je prechodovy déj 1. regulatoru pii zmémé teploty z 25°C na 15°C. Priibéh je celkem vyhla-
zeny, kompresor spind v mezich maximalni frekvence a intervaly mezi jednotlivym sepnuti
se prodluzuji jak soustava postupné vychlada. Pribéh 4.6(b) zobrazuje odezvu klimaboxu
na regulaci reguldtorem s dobihdnim na pozadovanou hodnotu (2.) s hystereznimi mezemi
nastavenymi na +0.5°C. Soustava zbyte¢né kmitd. Posledni zkoumany pribéh je 4.6(c) a
patii stejnému regulatoru jako v predeslém pripadé s hysterezi +1°C. Pribéh kolisa vice nez

je tomu v pripad€ 4.6(a,b), ale je vyrazné energeticky Setrnéjsi.
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Automaticka regulace s akénim zasahem mimo zénu hystereze
hystereze +-0.5°C
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(a) regulatorem 1. s hysterezi +£0.5°C
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(b) regulatorem 2. s hysterezi +0.5°C

Automaticka regulace s dobihénim na poZadovanou hodnotu
hystereze +-1°C
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(c) regulatorem 2. s hysterezi +1°C

Obrazek 4.5: Porovnani reguldtorti. UdrZovani konstantni hladiny.
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Automaticka regulace s akénim zasahem mimo zénu hystereze
hystereze +-0.5°C
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Automatické regulace s dobihanim na poZadovanou hodnotu
hystereze +-0.5°C
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Obrazek 4.6: Porovnani regulatort. Skok 25°C—15°C.
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Navod k pouziti

Klimabox reguldtor se ovlddd pomoci kldvesnice umisténé na prednim panelu. Displej se
rozsviti po stisknuti jakéhokoliv tlacitka. Na kldvesnici jsou dvé skupiny tlacitek, smérovy
kiiZ a tlacitka ovladaci. Nakres a Ciselné pojmenovani je patrné z obrazku 5.1. Specificky
vyznam kladves pfi nastavovani bude popsdn déle, obecné vSak lze funkci jednotlivych kldves

shrnout takto:

Nahoru (1), doli (2), doprava (3), doleva (4) - pohybuji kurzorem v poZadovaném

sméru, slouzi k nastaveni hodnot

ESC (5) - opusténi nabidky

tlacitko “&” (6) - mazani, opusténi poruchového stavu

ENTER (7) - vstup do nabidky, ukladani

LCD displej zobrazuje v kazdém okamziku aktudlni pozice kurzoru “—”, mozné nabidky a
dalsi informace (napf. aktudlni Cas, aktudlni teplotu a vlhkost apod.). Obsluha panelu zatizeni

je velmi intuitivni a uZivatelsky prijemna.
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Klimabox regulator

+— 5

4 ) ESC. —
~a 3 6

“+— 8 -—
2 / 7

—_— ENTER —

Obrazek 5.1: Klavesnice

5.1 Zakladni obrazovka

—KL IMAEOY REGULATOR-
SETUP: CRS  +ELIMA*

e S.6°C U e
18:25:55  B3-B6-2803

BE—

Obrazek 5.2: Zakladni obrazovka

Tato obrazovka je zobrazena vzdy, kdyZ systém neni v reZimu nastavovéni. Sipkami do-
prava a doleva se voli, ktery prvek budeme chtit nastavovat. Do reZimu nastavovani vstou-
pime zmacknutim tlacitka ENTER. V pripadé vybéru polozky Cas (CAS) se zobrazi obra-
zovka Nastaveni Casu (viz 5.2), v ptipadé vybéru polozky nastaveni klimatickych podminek
(KLIMA) se zobrazi obrazovka Vybér procesu (viz 5.3). Pokud nenf stisknuta Zadn4 klavesa,

podsviceni se za 10s vypne.
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5.2 Nastaveni ¢asu

= NASTAVEMI CHSL
*SEK 20 DEN

B | & | MES
HOD 1& RO Z288%

Obrazek 5.3: Nastaveni Casu

Sipkami doprava a doleva posouvdme kurzor postupné pres sekundy (SEK), minuty (MIN),
hodiny (HOD), dny (DEN), mésice (MES) a roky (ROK). gipkou nahoru se inkrementuje

hodnota na pozici kurzoru, Sipkou dolu se hodnota na pozici kurzoru dekrementuje.

Po zmécknuti tlacitka & se hodnota na pozici kurzoru vynuluje. Nastaveni Casu se potvrdi
tlacitkem ENTER a zobrazi se Zakladni obrazovka (viz 5.1) s nové nastavenym Casem. V

pfipadé, Ze nechceme ptivodni ¢as ménit, zmackneme tlacitko ESC.

5.3 Vybér procesu

+TEFLOTH  ULHEOST
UYBOJEY ZHRIVEY

LED SlJ, ZHLEL. 1
ZALEV. 2 ZALEW. 3

Obrazek 5.4: Vybér procesu

Sipkami doprava , doleva , nahoru a dolii piejizdime kurzorem po jednotlivych polozkich
- teplota (TEPLOTA), vlhkost (VLHKOST), vybojky (VYBOIJKY), zéfivky (ZARIVKY),
LED svétla (LED SV.), zalévani 1 (ZALEV. 1), zalévani 2 (ZALEV. 2) a zalévani 3 (ZALEV.
3). Po vybrani urcité polozky stiskneme kldvesu ENTER a zobrazi se obrazovka Nastaveni
intervalt (viz 5.5), v pripad€ vybéru poloZzky teplota nebo vlhkost se zobrazi obrazovka Na-

staveni prekmiti (viz 5.4). Chceme-li smazat vSechny intervaly kurzorem vybraného kanalu
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stiskneme kldvesu &. POZOR! Pokud potvrdite nésledujici obrazovku kldvesou ENTER

budou smazéany vSechny dfive nastavené intervaly daného kandlu!

5.4 Nastaveni prekmita

~PREKMITY TEFLOTY-
HORMI FREKMITE+@.5

LOLMI FREKMIT: B.3

Obrazek 5.5: Nastaveni prekmitt

Tato obrazovka je podobna u nastaveni prekmitd teploty i vlhkosti. Tlacitky doprava a do-
leva nastavime kurzor na pfislu$nou pozici. Poté Sipkami nahoru a dold nastavime poZa-
dovanou hodnotu horniho prekmitu ( HORNI PREKMIT) nebo dolniho piekmitu (DOLNI
PREKMIT). Pfekmit je jinymi slovy hodnota tolerance udrZovéni nastavené hodnoty. Kdyz
budou prekmity nastaveny na malé hodnoty, reguldtor bude Casto spinat topeni a chlazend,
coZ znamend vySsi energetickou ndro¢nost. Po stisku kldvesy ENTER (7) se zobrazi obra-

zovka Nastaveni intervald (viz. 5.5).

5.5 Nastaveni intervalu

Obrazek 5.6: Nastaven{ intervala

Tlacitky doprava a doleva posouvdme kurzor postupné pies:
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1. Cislo intervalu (INT C.). Stiskem tladitka nahoru vytvofite novy prazdny interval, na
displeji se zobrazi ndpis NOVY oznacuji novy interval. Nelze vytvofit novy interval
dokud neulozite pravé nastavovany interval (viz niZze)! Pokud se na displeji zobrazi
ndpis MAX POC (maximalni pocet) je jiz zadano 31 intervalli, coZ je maximalni pocet
intervall (kazdy kandl ma na zacétku sviij vynulovany interval, intervaly se pocitaji od

0). Tla¢itkem nahoru, doli prohliZite dfive zadané intervaly.

2. Hodnota (HODNQOTA) znaci poZadovanou hodnotu v pribéhu regulace. Nastavuje se
Sipkami nahoru a doli v rozmezi pro teplotu 5 °C - 40 °C, u vlhkosti v rozmezi 20
- 90 % relativni vlhkosti. U ostatnich kandll lze nastavit pouze O (vypnuto) nebo 1

(zapnuto).

3. Zacatek a konec Casového intervalu (OD, DO) se nastavuje Sipkami nahoru a dolu.

Hodiny a minuty zvIast’.
Déle vybereme poZadovanou akci z:

1. UlozZeni intervalu. Po ukonceni nastaveni stiskneme ENTER pro uloZeni zadanych

hodnot. Na obrazovce se objevi napis ULOZENO ohlaSujici, Ze byl interval uloZen..

2. Mazani intervalti. Pokud chceme prave zobrazovany interval smazat stiskneme klavesu

& . Potvrdime-li nasledujici upozornéni kldvesou ENTER bude tento interval smazan.

3. Odchod z nabidky. Po stisku kldvesy ESC se zobrazi zpét obrazovka Vybér kandlu

(viz 5.3). NeuloZené intervaly nebudou pfi regulaci brany v tvahu.
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Kapitola 6

Budouci vyvoj

6.1 Rozsireni nabidky menu

V soucasné dobé Ize nastavovat na reguldtoru pouze Cas a prubéh klimatu. Nebude obtizné
zménit na zakladni obrazovce polozku CAS na polozku MENU. Pod ni se bude skryvat jiz
zminéné nastaveni Casu, ddle by zde bylo nastaveni hystereznich mezi pro teplotu a vlhkost,
doba sviceni displeje po poslednim stisku kldvesy, intenzita podsviceni, nastaveni ochran-

ného intervalu teploty a dalsi pro uZivatele zajimavé hodnoty.

Piipadnym dal$im roz$ifenim bude moZnost zadavani klimatickych podminek z dlouhodo-

bého hlediska.

6.2 Automaticka zalivka

Automatickou zdlivku miiZeme realizovat pouze za prfedpokladu, Ze zndme vlhkost substratu

rostliny a fidime akéni ¢len, ktery umoZzni vodé dostat se k rostliné.

Meéfreni vlhkosti substratu Ize provadét riznymi zptisoby. Mezi nejpfijatelnéjsi patii mefeni

vodivosti nebo kapacity zeminy. Vodivost je bohuzel zavisl4 na vlhkosti zeminy nelinedrné a

vvvvvv

Na méfeni vlhkosti bude potfeba novy plosny spoj. Tento blok bude k zdkladni desce pfipojen

pomoci sbérnice 12C.
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Obrazek 6.1: Schéma dopliovani nddrze s vodou

Reknéme, Ze akéni Clen je malé 12V Eerpadlo z ostfikovae automobilu. Pak, klesne-li vlh-
kost substratu pod spodni nastavenou hranici, reguldtor spusti pumpu. Pumpa pobézi az do
doby, nez vlhkost zeminy presahne horni nastavenou hranici. Rozvod hadic od ¢erpadla bude
mit ke kazdé rostliné stejnou vzdélenost, takze budeme predpoklddat, Ze méfend vlhkost

substratu jedné rostliny odpovidad vlhkosti substratu vSech rostlin ve skupiné. Regulator je

pfipraven provadét automatickou zalivku u 3 skupin rostlin.

Z praxe je znamo, Ze rostlindm nejvice vyhovuje odstatd zalivka pokojové teploty. Toho
docilime jednoduse tak, Zze budeme dopliiovat vodu z vodovodu nejprve do nidrze. Obvod
zajist' ujici doplnovani vody do nadrze naleznete na obrazku 6.1. Nadrz je plastovd, hladina
vody bude snimédna kovovymi vruty zaSroubovanymi do stény nddrze. Na ty budou pfipojeny
vodice obsluzného obvodu. Na pfivodu vody bude magneticky ventil, ktery bude spinany
pomoci relé, pfipojeného na vystup logického obvodu. Aby se maximalné sniZilo riziko pte-

plnéni nddoby, je zde pridano dalsi pojist ovaci ¢idlo umisténé nad hornim senzorem hladiny.

6.3 Komunikacni protokol obsluhy pres PC

Komunikacni protokol je stavebnim prvkem bezpecného a snadno kontrolovatelného pirenosu
zprav mezi regulatorem a pocitacem. Vysiland data budou vzdy uvozena prikazem. Prikazi,
které se budou komunika¢nim kandlem prenaSet, bude bezpocet. Pro piiklad: “zépis regulac-
nich intervali” do reguldtoru nebo “Cteni naméfenych dat” ulozenych v paméti regulétoru.

Vlastni konstrukce jednotlivych piikazi bude fesena pii implementaci protokolu.
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Start znak (0x90) | Adresa pfijemce | Adresa odesilatele Cislo paketu | ..DATA .. | CRC | Stop znak (0x94)

Obrazek 6.2: Komunikacéni paket

Komunikace s PC bude probihat pomoci paketl (obr. 6.2). Kazdy paket je uvozen vyslanim
specidlniho znaku start. Nasleduje adresa pfijemce, adresa odesilatele paketu a ¢islo paketu.

Pokracuje se daty uréenymi k prenosu, CRC! paketu a kone¢nym znakem je znak stop.

Pfi odesilani paketu se do vysilaciho zasobniku postupné vkladaji vSechny polozky tak, jak
jsou uvedeny na obr. 6.2. Vyskytne-li se v téchto polozkach nektery ze specidlnich znakd, je
tento znak nahrazen posloupnosti :“znak esc, odpovidajici stinovy znak”, opacna ndhrada se
provede na pfijimaci stran¢ a tim se umoZni ptenos jakychkoliv dat uvnitf paketu. Hodnoty

specidlnich znaku a jim odpovidajicich stinovych znaki jsou uvedeny v tabulce 6.1.

Nézev znaku | Hodnota | Stinovy znak Poznamka
Start 0x90 0x10 Oznacuje zacétek paketu
Stop 0x94 0x14 Oznacuje konec paketu
Ecs 0x1B 0x9B Uvozuje vyskyt stinového znaku

Tabulka 6.1: Definice specidlnich znakt

6.4 LED svétla

V poslednich n€kolika letech doslo k rozsahlym vyzkumiim rtstu rostlin v podminkach,
kdy jsou kontrolovany riizné aspekty Zivotniho prostedi jako je osvétleni, teplota, vlhkost,
koncentrace CO2 a vyziva. Bylo zjist€éno, Ze Cervené svétlo vinové délky kolem 660nm v
kombinaci s modrym svétlem vlnové délky 470nm ucinné zvySuje efektivitu fotosyntézy,
¢imz urychluje rast rostlin. Barevné spektrum LED svétla, chlorofylu a vysokotlaké vybojky
je uvedeno na obr. 6.3. BéZny pomér Cervenych diod oproti modrym je 5:1. Fluorescencni
a sodikové vybojky vyzaruji velké mnoZstvi svétla i v jinych vinovych délkach nezZ 660nm
a 470nm, coZ m4 za ndsledek ztratu energie a vysoké naklady. LED diody jsou zdroji mo-
nochromatického svétla jejichZ frenkvenéni spektrum je uzky pas, ktery 1épe pokryva poza-

davky rostlin na svétlo.

ICRC je cyklicky redundantni soucet. Je pouZivam k detekci chyb pfi prenosu zprav.
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Obrazek 6.3: Spektrum LED svétla, chlorofylu a vysokotlaké vybojky (prevzato z

www.wikipedia.org)

Dalsi moZnosti jak sniZit energetickou ndrocnost osvétleni je modulovat proud LED diodami
PWM modulaci. Obecny princip opraviiujici ke kratkodobému zhasinani svétel vyplyvd z
déju pri fotosyntéze. Chlorofylova buiika dokaze ptfijmout omezené mnozstvi fotond, potom
ji trva urcitou dobu nez fotosyntézou svételnou energii zpracuje a je schopna prijmout svétlo
znovu. Nékteré zdroje na internetu [9] uvadeji, Ze rostlindm staci svitit pouze 0,5% doby
periody. Budeme-li uvazovat frekvenci S0Hz, pak doba sepnuti vychdzi na 100us. Bézné
LED diody maji dobu nabéhu okolo 100ns, coZ znamend, Ze bychom mohli frekvenci jesté
snizovat. Vyzkum biochemickych pochodt pfi fotosyntéze jesté zdaleka neni ukoncen. Op-
timélni osvétleni neni pro kazdou rostlinu stejné. Parametry doba sepnuti a perioda budou
nastavitelné v menu reguldtoru a budou pfedmétem dal$itho vyzkumu odbornou obsluhou

klimaboxu.

Vv,

Podstatné niz§imi tepelnymi emisemi bude také méné ovliviiovana teplota uvniti klimaboxu,
proto mohou byt LED svétla umisténa v péstebnim bloku co nejbliZe rostlindm. Dalsi vyho-
dou je, Ze LED diody vyzafuji svétlo pouze do uzkého kuZelu. Svételny thel supersvitivych
diod je bézné 40° nebo 15°, coZ umoZiiuje smefovat sveétlo pouze na rostlinu a ne na stény

klimaboxu.

6.5 Propojeni s pocitacem pres USB

Ptipojeni reguldtoru k pocitaci pfes USB by usnadnilo komunikaci s novéj$imi pocitaci, které

sériovy port jiz nemaji. Existuje nékolik moZnosti jak to udélat.
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1. Softwarovy USB. Implementace protokolu USB programové do stavajiciho procesoru.
Nutné zvazit, zdali je mozné splnit poZadavky na casovani sbérnice. Jako zdroj infor-

maci bude slouZit [16].

2. FTDI? &ip FT232R. Obvod prevadéjici USB signély na sériovou komunikaci. K regu-
latoru by pribyl dalsi tiStény spoj s timto prevodnikem. V pocitaci je FTDI Cip rozpo-

znén jako sérovy COM port a také tak s nim je programové zachédzeno.

3. PouzZiti mikroprocesoru ATMEL AT90SC6464C-USB. Tento mikropocitac je designo-
véan pravé pro potfeby malych zafizeni pfipojenych pres USB. Ma 64kB programové
paméti a 64kB EEPROM pamét’ na uklddani dat. Tento pristup by zadal zcela novy

navrh regulatoru.

Jako nejschiidnéjsi varianta se v tomto okamziku jevi prvni moznost. Funkce komunikace
pres USB pro jazyk C jsou uvedeny v [16]. PotiZ miize vzniknout pii ¢asovani sbérnice a
reSeni ovladact pro PC. U druhé varianty odpadaji problémy s ovladaci a zavedenim komu-

nikace, je ale potfeba dalsi plo$ny spoj.

6.6 Webové rozhrani pro klimabox

Jednou z dal3ich vizi je vytvofeni webového apletu®, pomoci néhoZ bude mozné klimabox
pfes internet pozorovat a ovladat. Z obrazku web kamery, umisténé uvnitt péstebniho bloku
klimoboxu, bude pozorovén stav rostlin. Historie hodnot teploty, vlhkosti vzduchu, vlhkosti
substratli a ak¢énich zdsahu bude zietelnd z grafi. Dile bude mozné na dalku nastavovat
klimatické podminky na budouci dny a tydny. Webovy aplet bude realizovin v jazyce C#

nebo Java.

Komunikace probihd takto: uzivatel komunikuje pies webovy aplet se serverem. Regulator
je pripojen piimo k serveru nebo ke klientskému pocitaci, pres ktery server regulator ovlada.

Z pocitace jsou vysilany fidici signdly reguldtoru pomoci komunikacniho protokolu.

Future Technology Devices International. Vyrobce USB &ipii.
3Applet je softwarova komponenta, kterd béZi v kontextu jiného programu (napiiklad webového prohli-

zece).
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Kapitola 7

Zaver

Pivodni zamér byl obsluhovat klimabox pouze pomoci PC, od toho muselo byt odstoupeno
kvitli problémim s rychlym a pfesnym programovym ovladanim sériového portu. A také
kviili malému poctu vstupné/vystupnich linek. Pouziti mikroprocesoru vSak zezacdtku také
nebylo bez obtizi. Pochopeni funkce a programovani procesoru nebylo jednoduchou zélezi-
tosti. K pochopeni ¢innosti a zdkladnimu nauceni byl dobry zkuSebni kit popsany v [3], z
n¢hoZz jsem CasteCné vychazel i pii ndvrhu ploSného spoje mikroprocesoru. Problémem bylo
i méfeni teploty a vlhkosti. Piivodni ¢idlo zaloZené na teploté suchého a mokrého teploméru
nebylo vyhovujici. Senzor SHT11 [12] fesi vSechny A/D ptevody, konverze a kalibrace au-
tonomné ve svém téle, avSak jeho pouziti se také neobeslo bez potiZi. Napsani a odladéni
knihoven pro komunikaci se senzorem bylo velmi narocnou zélezitosti. S pribyvajici naroc-

nosti programu rostla také jeho velikost, coZ vedlo nasledné az k vyméné za procesor s veétsi

programovou paméti.

Ale ani rezerva 16 kB programové paméti nemusi do budoucna stacit. Jak je popsdno v
kapitole Budouci vyvoj 6, funkce méfeni a regulace zdvlahy, implementace USB protokolu
a komunikacni protokol s PC ho mohou programovou pamét’ procesoru vycerpat. Pokud k
tomu dojde, bude nutné navrhnout regulator znovu pro novy procesor (napf. ten popsany v

6.5(3)).

V rdmci zadani jsem se sezndmil s problematikou péstovéani rostlin v klimaboxu. Navrhl
jsem metodu automatické regulace teploty a osvétleni v klimatické jednotce s ohledem na 24
hodinovy harmonogram mikroklimatu. Stdvajici analogové fizeni jsem nahradil navrZzenym

systémem.
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Ze zkoumanych tfipolohovych reguldtora teploty vysel jako nejlepsi regulator s dobihanim
na pozadovanou hodnotu (4.2.2) s hysterezi +1°C. Kolisani pribéhu vyvazi skutecnost,
Ze kompresor chlazeni a topna tyC spinaji ve vyrazné delSim intervalu. CozZ je z hlediska
dlouhodobého pouZzivani klimaboxu prioritni. Pokud bude biologicky materidl poZadovat
mensi kolisani teplot, bude nutné pfiprogramovat do regulédtoru, Ze pro hysterezni interval
okolo£0.5°C bude pouZit reguldtor s akénim zasahem pouze mimo zénu hystereze (4.2.1).
Dale je mozné vyzkouset rizné intervaly hystereze, napiiklad omezit hodnotu hystereze na

nejnize £0.7°C, a zvazit pouZiti pouze jednoho konceptu regulétoru.

Regulace vlhkosti nebyla zatim pro jeji slozZitost uvazovdna. Bude na dalSim vyvoji odladit
regulaci vlhkosti tak, aby systém nekmital a nebyly zbytecné Casto spindny akcni Cleny.
Za zvazeni stoji 1 moznost dopomoci vysouSeni prostoru vétraky svételného panelu. Skrze
otvory v akrylonové desce by tak byl vlhky vzduch mirné odsdvan ven. Déle neni vyfeSena
dezinfekce vody zvlhCovace takovd, aby druhotné neskodila péstovanym rostlinam.

V kapitole 6 je popsano né€kolik napadii na vylepsSeni celého zafizeni. Nékteré vize jsou

//////

klimabox ovlddany pres internet, by mohl byt naptiklad cilem pro diplomovou préci.
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II PRILOHA A. ALGORITMY TRIPOLOHOVEHO RIZENI TEPLOTY A VLHKOSTI

A.1 Tripolohovy regulator s akénim zasahem pouze mimo

zonu hystereze

ZmeK(T V)

Filtr(T V)

(T>= Pozadovana — DPT)
nebo (T<= Pozadovana HPT)

Buffer.
Topnéa_ty¢ =0
4 y i
Buffer.
Buffer. Buffer. _
Topna_ty¢ =1 Kompresor = 1 Kompresor = 0
Y 4
Buffer. Buffer.
Kompresor = 0 Topna_ty¢ =0 NE ANO
i pab (V>= Pozadovana— DPV)

nebo (V<= PoZadovana HPV

Buffer.
Zvlhéovaé = 0

A

Buffer. Buffer.
Zvihéovaé = 1 Topna ty¢ =1
4
Buffer.
Kompresor = 1

T - aktualniteplota

Vystup = Buffer V - aktudlni vhkost
DPT - dolni pfekmit teploty
HPT - horni pfekmit teploty
‘ DPV - dolIni pfekmit vihkosti
HPV - horni pfekmit vihkosti

Obrazek A.1: Algoritmus tfipolohového regulatoru s akénim zasahem mimo z6nu hystereze



A.2. TRIPOLOHOVY REGULATOR S DOBIHANIM NA POZADOVANOU HODNOTUIII

A.2 Tripolohovy regulator s dobihianim na pozadovanou

hodnotu

Zm&F(T,V)

!

Filtr(T,V)

NE ANO

V < Pozadovana

Buffer.
Kompresor = 1 Zvihéovac = 1

v ]

NE NE v
Buffer.

Topné_ty¢ =1 Buffer.
Kompresor = 0
]

, ;

Buffer. Buffer.
Zvlhéovac = 0 Topnéa_ty¢ =0

Buffer.
ANO

ANO

VIhéim? Susim?

NE ANO

T < Pozadovana

NE ANO

T < Poz- DPT

Buffer. Buffer.
Kompresor = 1 Topnd_ty¢ =1
— ]

Buffer.
Topné_ty¢ =0

Buffer.
Kompresor =0

A 4 T - aktualniteplota
Vystup = Buffer V - aktuélni vhkost
DPT - dolni pfekmit teploty
HPT - horni pfekmit teploty
DPV - dolni pfekmit vihkosti
HPV - horni pfekmit vihkosti

Obrazek A.2: Algoritmus tfipolohového regulatoru s dobihdnim na poZadovanou hodnotu
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PRILOHA B. SCHEMATA

VI

B.1 Zakladni deska
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XVIII PRILOHA C. VYKRESY MECHANICKYCH SOUCASTI



Priloha D

Rozpis elektronickych soucastek

D.1 Zakladni deska

Resistory
porygdove oznaceni hodnota typ mnozstvi
¢islo
1 Rs. Rig, Ri7 10 kQ/05 W TR191 3
2 Rs. Rs, Ra 47 kQ/ 05 W TR191 3
3 Riz 22 kQ/ 05 W TR191 1
4 Rs 1,5 kQ/ 0,5 W TR191 1
5 R, 1,3 kQ/0,5W TR191 1
Tabulka D.1: Rozpis soucdstek - Zakladni deska, rezistory
Kondenzatory
potgdove oznaceni hodnota typ mnozstvi
¢islo
6 C, 470 uF/H1B vV elektrolyticky 1
7 Cg,C1p, Ci1, Gy 22 uFA16 Vv elektrolyticky 4
8 C,, Ca, Cg, C7, Cq 100 nF keramicky 5
9 Cy4, Cs, Cia 33 pF keramicky 3

Tabulka D.2: Rozpis soucastek - Zakladni deska, kondenzatory

XIX




XX

Diody

PRILOHA D. ROZPIS ELEKTRONICKYCH SOUCASTEK

pogziasdlive oznaceni hodnota typ mnoZstvi
10 Dy, Dg, Ds 1N4148 kfemikova 3
11 Dg 3mm/2 mA LED zelena 1

Tabulka D.3: Rozpis soucastek - Zakladni deska, diody

Integrované obvody

pofagdové oznageni hodnota typ mnozstvi
Cislo
13 IC, 74L.5244N / 1
14 ICs AT24C04 / 1
15 ICs LM7805 / 1
16 ICy4 MAX232 / 1
17 ICs ATMEGA 32 / 1
18 IC, PCF8583P / 1
19 ICq PCF8574P / 1
20 ICq TL7705A / 1

Tabulka D.4: Rozpis soucastek - Zakladni deska, integrované obvody

Transistory
pogziasdlive oznaceni hodnota typ mnozZstvi
12 T, BC337 bipolarni NPN 1

Tabulka D.5: Rozpis soucastek - Zakladni deska, tranzistory




D.1. ZAKLADNI DESKA

Konektory
pofadove - . o
” oznaceni typ poznamka mnozstvi
¢islo
13 X4 USB -787616 / 1
14 Xz, X3 CAN 9 / 2
15 Ka ARK 500 svorkovnice 1
16 Xsg MLW10A MLW g0° 1
17 Xs pin lista 6 pinu 1
18 X7 MLW14G / 2
Tabulka D.6: Rozpis soucastek - Zdkladni deska, konektory
Ostatni
pofadove o . .
" oznaceni typ poznamka mnozstvi
¢islo
19 Fy 100 mA pojistka 1
20 G 3,6 V/65 mAh baterie 1
21 Q, 16 MHz krystal 1
22 Q, 32768 Hz krystal 1
23 S; P-B1720 mikrospinag 1
24 SP, KsSX1212 piezosiréna 1
25 TR1 THREI382-1X9 transformator 1
26 / SHT11 senzor 1
; USB prodluzovaci ,
27 " kabel | 1

Tabulka D.7: Rozpis soucéstek - Zdkladni deska, ostatni
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XXII PRILOHA D. ROZPIS ELEKTRONICKYCH SOUCASTEK

D.2 Displej

Resistory
pog?sdlzve oznaceni hodnota(typ) poznamka mnozstvi
1 / MC2004B-TGR LCD displej 1
2 R 10kQ/0,5 W / 1
3 R, 500 Q/0,5 W 1
4 R, 22kQ/05W 1
5 X, MLW10A MLW 90° 1
6 Xz pin lista 16 pinu 1
7 Xa Xy jumper lista 90° 3 piny 1
Tabulka D.8: Rozpis soucéstek - Displej
. Vd o
D.3 Indikace stavu vystupu
pog?sdlgve oznakeni hodnota(typ) poznamka mnozZstvi
1 R, R; Rj Rz Rig 2,2 kQ trimr 6 mm 5
2 R4_. Rs_ Ra_ R?_ Rg 500 Q trimr 6 mm 5
3 D., D5 Dg 5mm /20 mA LED bila 3
4 D5, Dg 5mm/20 mA LED modra 2
5 D, D5 D5 Dg, Dig 5mm/2mA LED ¢&ervena 5
6 X MLW14G / 1

Tabulka D.9: Rozpis soucastek - Indikace stavu vystupt




D.4. VYKONOVY VYSTUP

D.4 Vykonovy vystup

pog?ggvé oznaceni hodnota(typ) poznamka mnozstvi
1 Ris; Ris Rig 1MQ / 3
2 Ri Ryg Ris Roo Roass 10 kQ / 11
3 Rz Rig Ri7, Rz 1,9 kQ / 4
4 Rs Ry, Rig Rs; 47 Q / 4
5 Ri:, Riz Ris X Q podle pouZiti 3
6 Ciy 22 nF/400 V / 4
7 Di Dag 1N4004 BY299 9
8 K1, Ks, Ks, Kig Ky RAS1215 relé 5
9 Ko K7 Ks Kg S202SE2F-8A SSRrelé 4
10 Kiz. Kia KSD215AC8 SSRrelé 2
11 Qi BUZ11 MOSFET 3
12 T111 BC337 NPN 11
13 IC, IC, PCF8574P I°C port 2
14 SV, SV, ML14L poé. konektor 90° 2
15 X3.7 W237-102 WAGQC 500 5
16 Xi Xo Xg W237-103 WAGO 500 3
Tabulka D.10: Rozpis soucéstek - Vykonovy vystup
D.S Mechanické soucasti
pofadove oznadeni poznémka mnozstvi
Cislo
1 / téleso pfedniho panelu 1
2 / distanéni sloupek kovovy 25 mm 3
3 / distanéni sloupek kovovy 12 mm 1
4 _ / distancni sloupek kovovy 5 mm i2
5 CSN' EN ISO 7076-1 H| &roub se zapustnou hlavou M3*6 10
6 CtSN EN 24032 matice $estihranna M3 9
7 CSN 021740 pojistna podlozka 3mm 9

Tabulka D.11: Rozpis soucastek - Mechanické soucasti
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Priloha E

Obsah prilozeného CD

bc_2009_Dostal_Jiri.pdf Bakalarska prace ve formdtu .pdf. Zobrazitelné napf. pomoci Fo-

xit Reader (pfiloZen ve slozce Programy)

Navody

CodeVisionAVR_manual.pdf Navod k pouZivini programu na programovani mik-

rokontrolerti Atmel AVR. [6]
Getting_started_with_CodeVisionAVR.pdf Zacindme s CodeVisionAVR.

Software_USB_on_AtmelAVR.pdf Uzaviené feSeni programové implementace roz-

hrani USB do mikrokontroléru AtmelAVR. [16]

Schémata Slozka se schématy v programu Cadsoft EAGLE. Nazvy soubori odpovidaji na-

zvium schémat v piiloze B.

zakladniDeska.sch
displej.sch
indikaceStavuVystupu.sch
vykonovaCast.sch
doplnovaniNadrze.sch

eagle-win-5.6.0.exe

XXV



XXVI PRILOHA E. OBSAH PRILOZENEHO CD

Datasheety Technické specifikace pouzitych komponent

ATMEGA32.pdf [13]
SHT11.pdf [12]
PCF8583.pdf [10]
PCF8574.pdf [11]
AT24C04.pdf [14]

MAX232.pdf [15]

Programy Volné dostupné verze programi pouzitych béhem vytvéreni prace

eagle-win-5.6.0.exe Instala¢ni balicek programu Cadsoft EAGLE 5.6.0

FoxitReader30_enu_Setup.exe Instalacni bali¢ek programu Foxit Reader 3.0.



