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Abstrakt

Tato diplomovd préce je zaméfena na ndvrh modulu pro fizeni klimatickych pod-
minek ve skleniku s masozravymi kytkami. Jsou zde popsdna pouZita ¢idla pro meé-
feni teploty, vlhkosti a intenzity osvétleni. Na zdkladé dat, posbiranych z téchto ¢idel,
je navrZen algoritmus pro fizeni klimatickych podminek podle pfedem stanovenych
hodnot. Naméfené hodnoty jsou zobrazovany na displeji.
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Abstract

The master thesis is focused on the design module which controls the climatic con-
ditions in greenhouse with carnivorous plants. Here are described sensors for measu-
ring temperature, humidity and intensity of light. The algorithm is designed to control
climate conditions according to predefined values, based on data collected from these
sensors. Measured values are presented on the display.
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Uvod

Projekt ndvrhu plné automatizovaného skleniku pro masoZravé rostliny vznikl v
roce 2011 pfi navstévé botanické zahrady v Praze. Kazdy péstitel se svym masoZra-
vym rostlindm snaZi zajistit autentické klimatické podminky, které maji ve své domo-
viné. Ne vzdy se to vSak povede. Velké procento péstitelti konéi u ¢asového spinace
pro osvétleni, ru¢niho roseni a teplotu nefesi viibec. Ja jsem se rozhodl jit cestou plné
automatizovaného skleniku.

Sklenikem je specidlné navrZzena 63 litrova vitrina o rozmérech 30x30x70 cm. Ci-
lem prace je prostudovat rtizné moznosti sniméni vlhkosti, teploty a osvétleni a zvolit
vhodna ¢idla pro naméfeni téchto fyzikdlnich veli¢in. Bude potfeba vymyslet vhodné
zakrytovani a tpravu ¢idel, nebot’ budou neustéle vystavena vysoké relativni vlhkosti
vzduchu. Umisténi ¢idel mimo vitrinu neni p¥ipustné vzhledem k nemoznému odmé-
feni pozadovanych dat.

Pro zajisténi plné automatizace je potfeba naméfend data zpracovat a vyhodnotit.
Navrzeny fidici modul by mél, na zdkladé naméfenych a pozadovanych dat ve vitriné,
udrZet vhodné klima pro vysokohorské druhy masoZravych rostlin. Mym poZadavkem
do budoucna je, aby se toto klima ménilo v zavislosti na ro¢nim obdobi, a aby dokéa-
zalo simulovat redlné pocasi, které se v.domoviné téchto rostlin vyskytuje - zataZeno,

slune¢no, prodluZujici se den, zména vlhkosti, ...



Kapitola 1
Principy méfeni veli¢in

Pro pfesné ziskani pozadovanych dat, potfebnych k fizeni naseho modulu, je dtile-
zitou soucdsti vybér vhodnych senzorti. V této kapitole si nastinime nékolik zptisobli
ziskani veli¢in, jako jsou vlhkost, teplota a osvétleni. Metod, jak zméfit tyto veli¢iny,
je nepfeberné mnozstvi. Méfeni vlhkosti je pomérné zajimava problematika, proto si v
této kapitole popiseme nékolik zptlisobf, jak se k pozadované veli¢iné dostat. U méfeni
teploty a osvétleni si popiSeme jednu, ndmi pozdéji pouZzitou, metodu méfeni.

1.1 Vlhkost

Vlhkost vzduchu ndm uddvd mnoZstvi vodni péary v jednotkovém objemu vzdu-
chu. K vyjadreni vlhkosti je tieba znat teplotu a tlak méfené smési, dale absolutni ¢i
relativni vlhkost a sméSovaci pomér ¢i mérnou vlhkost. K méfeni vlhkosti se dnes po-
uzivé celd fada metod, které se od sebe lisi v zavislosti na riznych pozadavcich jako je
rychlost odezvy, citlivost, stabilita, odolnost vii¢i chemikéliim a v neposledni fadé na
dostupnych financich.

1.1.1 Zakladni vlhkostni veli¢iny

Absolutni vlhkost vzduchu ®, neboli hustota vodni pary, je podil hmotnosti vlhké
pary my, ku objemu vlhkého plynu V.

My

e = 7[8’”73]

Relativni vlhkost vzduchu ¢, neboli pomérna vlhkost, udava pomér aktudlni mnoz-
stvi vodni pary ve vzduchu m, ku maximalnimu mnoZstvi par ve vzduchu (pIné nasy-
ceni) M pii stejné teploté a vlhkosti v procentech.

¢ = mﬁ +100[%)



Relativni vlhkost vzduchu lze vyjadfit i pomoci poméru aktudlni absolutni vlhkosti
vzduchu ku absolutni vlhkosti vzduchu pfi nasyceni vodnimi parami ®,,.
P
= — *x100{%
¢ = 5 *1001%)
Mérna vlhkost vzduchu x udédva podil mnoZstvi vodni pary m, ku celkové hmot-
nosti vlhkého plynu m.
_ Mo 8
Teplota rosného bodu T je teplota, pfi které dojde k nasyceni vzduchu vodnimi
parami. Udédva se pfi znamém tlaku a teploté vzduchu.

1.1.2 Metody méfeni vlhkosti

Sorpéni metoda vyuzivd zmén fyzikalné-chemickych vlastnosti materiédld, ke kte-
rym dochéazi pfi sorpci ¢i absorpci molekul vody. Mezi pouZivané materidly pfi méfeni
touto metodou patfi roztoky hydroskopickych soli nanesenych na pérovitém nosném
materidlu, smési polymerti a dalsi anorganické latky. Vlhkost mtiZe ménit elektricky
odpor, kapacitu, hmotnost, teplotu ¢i objem sorpéniho materidlu. Tuto metodu méfent
vlhkosti vyuZiva:

¢ Dilata¢ni senzor vlhkosti neboli vlasovy vlhkomeér, je historicky nejstarsim zafi-
zenim pro méfeni vlhkosti. Jak je z ndzvu patrné, tento vihkomér vyuZziva roztaz-
nosti lidského odmasténého vlasu. Lidsky vlas ma pfi zméné relativni vlhkosti z
0% na 100% prodlouZeni az o 3%. ProdlouZeni vlasu je pfeneseno pomoci vhod-
ného pakového mechanismu na rucku méficiho p¥istroje. Toto méfeni neni pfilis
presné, ale je jednoduché.

Obrazek 1.1: Vlasovy senzor vlhkosti



e Odporovy senzor vlhkosti vyuZzivd zmény elektrické vodivosti v zavislosti na
absorpované vlhkosti. Méfeni se provadi sttidavym napétim, kviili zamezeni ne-
zadouci polarizaci elektrod. Senzor neni vhodny pro vyssi teploty a je nachylny
na kondenzaci vody na elektrodach. Je pomérné pfesny a stabilni.

c 5 & & & - &

Obrazek 1.2: Odporovy senzor vlhkosti

e Kapacitni senzor vlhkosti je principem velmi podobny odporovému senzoru
vlhkosti. Je konstruovan ze dvou elektrod, pficemz jedna je dérovana. Mezi elek-
trodami je dielektrikum z polymeru, které absorbuje vlhkost z okolniho prostfedi
skrz dérovanou elektrodu. Se zménou relativni vlhkosti o fddové 1% RH dochéazi
ke zméné kapacity o fddové 0,1% z celkové kapacity kondenzétoru. Zavislost ka-
pacity na vlhkosti je téméf linedrni. Tyto senzory jsou pomérné pfesné, nezdvislé
na teploté a odolné vii¢i chemikdliim. Oblibené jsou diky pfijatelné cené a vystup
je ¢asto napét'ovy nebo &islicovy.

e Gravimetricky senzor vlhkosti pfevadi vlhkost na hmotnost. Méme absorp¢ni
latku, ktera ve vlhkém prostfedi o znamém objemu, pohlcuje molekuly vody a
zvétsuje svou hmotnost. Tento pfirtistek hmotnosti pak pfevedeme na vlhkost.
Meéfeni se pouziva hlavné v laboratornich podminkéch, pfevazné pro kalibraci
jinych vlhkomért.



Psychrometricka metoda je zaloZena na méfeni tzv. psychrometrického rozdilu tep-
lot. Vlhkomér je sloZen ze dvou teplomérti. Prvni, suchy teplomér méfi teplotu vzdu-
chu. Druhy teplomér je obalen tkaninou namocenou ve vodé a odparovanim molekul
vody z jeho tésné blizkosti dochazi k odebirani vyparného tepla, které zptisobuje po-
kles métené teploty.

Obrazek 1.3: Princip psychrometru

Cim vétsi bude relativni vlhkost vzduchu, tim vice se bude voda na mokrém teplo-
meéru odpafovat a tim vétsi pokles teploty naméfi. Naopak pti 100% relativni vlhkosti
vzduchu se voda z mokrého teploméru odpafovat nebude a rozdil teplot bude nulovy.
Pro zvyseni pfesnosti aZ na 1% musime zajistit proudéni méfeného vzduchu pfes oba
teploméry. Relativni vlhkost se zjisti odec¢tenim z psychrometrickych tabulek.

Zrcadlova metoda méfeni rosného bodu vyuZziva senzoru vlhkosti, ktery se sklada
ze zrcétka, ochlazovaného peltierovym clankem a z optického systému.

—
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Obrazek 1.4: Princip zrcadlové metody méfeni rosného bodu



Pokud je teplota zrcatka mensi neZ teplota méfeného vzduchu, zrcitko se orosi.
Teplota, pfi které dojde k tomuto oroseni se nazyva teplota rosného bodu. Pomoci op-
tického systému a zpétné vazby je proud do Peltierova ¢lanku regulovén tak, aby na
zrcatku byla konstantni teplota rosného bodu. Problém u této metody je znecisténi zr-
catka, které pak zkresluje méfené tiidaje. Tento problém je ¢asto feSen pomoci indikace
znecisténi a automatického ¢isténi zrcatka.

1.2 Teplota

Teplota je zdkladni stavova veli¢ina, ktera charakterizuje, zda dvé latky v tepelném
kontaktu budou mezi sebou v tepelné rovnovaze ¢i nikoliv. Pro méfeni teploty pouZi-
vame zdkladni termodynamickou teplotni stupnici. Jeji pocétek je absolutni nula, coz
je teplota trojného bodu. Trojny bod md teplotu Ty = 273,16 K = 0,01 °C, coZ je jedind
teplota, pfi které miaZeme vodu vidét v tuhém, kapalném a plyném skupenstvi. Ter-
modynamicka teplota se oznacuje T[K], Celsiova teplota se oznacuje ¢[°C]. Vztah mezi
nimi je:

T=Ty—t
Od roku 1927 se pro odecitdni teploty pouZzivé teplotni stupnice ITS s pevné stanove-

nymi body. Posledni verze stupnice, ITS-90, je z roku 1990 a ma 17 pfesné definovanych
bodi. Podle této stupnice se kalibruji teplotni ethalony.

1.2.1 Metody méfeni teploty

Teplotu muzeme méfit riznymi zptsoby. Napfiklad vyuZitim teplotni zavislosti
odporu na teploté, teplotni zavislosti napéti PN pfechodu v propustném sméru na tep-
loté, Seebeckova jevu, teplotni zavislosti rezonanéniho kmito¢tu kfemenného vybrusu
na teploté, zméné objemu latek vlivem teploty a dalsi. Zakladni rozdéleni senzort tep-
loty je v nasledujicim pfehledu:

1. Dotykové méfeni teploty

e Elektrické - odporové, polovodic¢ové, termoelektrické, krystalové, ...
e Dilata¢ni - bimetalové, plynové, kapalinové, ...

e Specidlni - akustické, magnetické, teplomérné barvy; ...
2. Bezdotykové méfeni teploty

o Tepelné

e Kvantové



1.3 Intenzita osvétleni

Intenzita osvétleni E je definovédna jako plosnd hustota svételného toku dopada-
jictho na plochu. Pii svételném toku 1 Im dopadajicim na plochu o rozméru 1 m? je
intenzita osvétleni 1 lux.

svételny
zdroj

im’

Obréazek 1.5: Intenzita osvétleni

1.3.1 Metody méfeni intenzity osvétleni

Intenzita osvétleni se méfi luxmetrem, ktery se skladd z vhodného fotocitlivého
prvku a vyhodnocovaciho obvodu. Tim je zajistén pfevod optického zafeni na elek-
tricky signdl. PouZité fotocleny vyuZzivaji vnitiniho fotoelektrického jevu. Pfi absorpci
elektromagnetického zéfeni ldtkou dochdzi k emitovani elektronti. Pokud emitované
elektrony v latce zlistavaji jako vodivostni a nejsou emitovany ven, mluvime o vnitf-
nim fotoelektrickém jevu. Mezi foto¢leny, které vyuzivaji vnitfniho fotoelektrického
jevu, patfi napfiklad fotorezistor, fotodioda a jiné. Principy téchto prvki jsou velmi
podobné, a proto budou niZe popsény pouze u fotodiody:.

Dtlezitymi parametry fotocitlivych prvk jsou citlivost, spektralni charakteristika,
dynamické a Sumové vlastnosti. Citlivost nam uddva zménu elektrické velic¢iny pii 0za-
feni senzoru. Spektralni charakteristiku je dileZité znat proto, Ze ndm udava informaci
citlivosti senzoru na urcitou vlnovou délku. Dynamické vlastnosti ndm urcuji, kolik
informaci je senzor schopny zpracovat za jednotku ¢asu, a Sum ndm omezuje citlivost.



Detektory optického zafeni mtZzeme rozdélit na:

1. Fotorezistory
2. Fotodiody

e fotodioda, PIN fotodioda, Shottkyho fotodioda, lavinova fotodioda
3. Fototranzistory

e unipoldrni, bipolarni
4. Optrony

e linedrni optron, logicky optron, optron s fotorezistorem

Fotodioda je specidlné upravend polovodi¢ova soucdstka, do jejiz PN pfechodu
miiZe pronikat svétlo. Je citliva na urcitou vlnovou délku. Vliv osvétleni miizeme po-
zorovat v zavérné polarizaci diody, kdy s linedrné rostoucim osvétlenim PN pfechodu,
linedrné roste anodovy proud.

Dopadajici svetio
Obiast typu P

Antirefiexni vrsiva
SiCz

VyEerpana oblast

Anoda

Oblast typu N Katoda

Obrazek 1.6: Princip uspofadani fotodiody

Fotodioda mtiZze pracovat v aktivnim a pasivnim reZimu. V aktivnim reZimu je fo-
todioda schopnd dodavat elektricky nédboj. Pfi osvétleni PN pfechodu vznikaji pary
elektron-dira a vzniklé elektrony se pfesouvaji do oblasti N a diry do oblasti P. To zpt-
sobi, Ze na vyvodech fotodiody vznikne elektricky naboj, ktery pak mtzeme méfit. V
pasivnim reZimu je odpor fotodiody zavisly na osvétleni. Po pfipojeni fotodiody v za-
vérném sméru ke zdroji, Ize pomoci odporu méfit proud v zavislosti na osvétleni.
Citlivost na urcitou vlnovou délku je zajisténa pomoci antireflexni vrstvy. Pfi pouZiti
Si je fotodioda citlivd v rozmezi 250 - 1100 nm. Pouziti slouc¢eniny GaAs ndm zajisti
citlivost az v infracervené oblasti.



Kapitola 2

HW feSeni modulu

V této kapitole budou popsany jednotlivé pouzité soucdstky, jako jsou napiiklad
mikrokontrolér Atmel AVR ATmegal6, LCD displej DEM16481, ¢idlo SHT11 a dalsi.
Budou vyzdviZeny jejich dilezité parametry, zptisoby komunikace a moZnosti pfipo-
jeni k fidici jednotce.

2.1 Mikrokontrolér Atmel AVR ATmegal6

Tento mikrokontrolér patfi do rodiny osmibitovych mikro¢ipti architektury typu
RISC podporujicich JTAG a ISP. Sbérnice pro data a program a oddélené pamét'ové
prostory ukazuji na harvardskou koncepci. Tyto mikrokontroléry se vyrdbéji jako 44
pinové v pouzdrech TQFP, QFN a 40 pinové v pouzdfe PDIP. Atmel ma na trhu verzi
ATmegal6L, ktery umi pracovat uz od 2,7 - 5,5 V a pii frekvenci 0 - 8 MHz. Spotfeba
tohoto obvodu je pfi 1 MHz, 3 V a 25 °C pouze 1,1 mA, pfi necinnosti 0,35 mA a pifi
power-down mdédu se spotieba pohybuje pod 1 pA. V této précije pouZita druha verze
ATmegal®, jejiz pracovni napéti je 4,5 - 5,5 V a pracuje pfi frekvenci az 16MHz.

Obrazek 2.1: Atmel ATmegal6 TQFP
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Nejdtilezitéjsi parametry a vlastnosti mikrokontroléru ATmegal6, vynaté z data-
sheetu, jsou uvedeny v nasledujicim pfehledu:

1. Pamét'ové segmenty

e 16 kB Flash s 10000 cykly zapisu
e 512 B EEPROM se 100000 cykly zapisu
e 1kBSRAM

2. Periferie

o 2x8b &itac/cCasovac s pfeddélickami a porovnavacim médem

e 1x16b &itad/casovac s pfeddélickou, porovnavacim a capture médem
e 4 PWM kandly

¢ 8 kanélovy, 10b analogovy komparétor

o USART

e Master/slave SPI

e Watchdog casovac

e Analogovy komparétor
3. Specidlni vlastnosti

e Vnitini RC oscilator
e Externi a interni zdroj pieruseni

e 6 sleep mo6dhi

2.2 LCD displejf DEM16481

Jako zobazovaci prvek byl pouzit ¢tyffadkovy LCD displej se 16 znaky v kazdé
fadce. Displej mé standardni fadi¢ HD44780.

Obrazek 2.2: LCD displej DEM 16481
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Komunikace s mikrokontrolérem mtiZe byt 8b nebo 4b. Pti 4b komunikaci jsou da-
tové vodice displeje 4 - 7 uzemnény a data se posilaji na dvakrat. Nejprve horni 4b, které
jsou nédsledné potvrzeny impulsem Enable a poté spodni 4b, opét potvrzené Enablem.
Vzhledem k dostate¢nému mnozZstvi I/O pinti u ATmegal6 byla zvolena 8b komuni-
kace, pfi které se vSech 8b posle najednou.

V tabulce 2.1 je zndzornéné oznaceni pind displeje DEM16481.

’ PIN H Oznacni ‘ Funkce ‘ PIN ‘ Oznaceni \ Funkce ‘
1 Vs GND 6 E clock
2 Vi 2,7-5,5V 7-14 | DBO - DB7 | data 0-7
3 Vo kontrast L- LED- K
4 RS ins/data L+ LED+ A
5 R/W ¢teni/zapis

Tabulka 2.1: Cislovani pinti displeje DEM16481

V tabulce 2.2 je instrukéni popis fadice HD44780. Bit I/D nastavuje posun kurzoru
(0-vlevo, 1-vpravo) a SH posun textu (0-ne, 1-ano). Bit D zapne displej, bit C kurzor a bit
B kurzor rozblika. Pro jeden posun kurzoru ¢i textu vpravo nebo vlevo pouZijeme kom-
binaci bitd S/C (0-kurzor, 1-text) a R/L (0-vlevo, 1-vpravo). Pfi inicializaci vyuZijeme
trojici bit DL, N a FE. V nasem pfipadé 8b komunikace (DL=0), ¢tyftddkovy fadkovy
displej (N=1) a font 5x8 pixelii (F=0). A bit BF nastavuje zda je pfijem pfiznaku povolen
(BF=0) ¢i nikoliv (BF=1).

| Instrukce [ RS |R/W | DB7 | DB6 | DB5 | DB4 | DB3 | DB2 | DB1 | DBO |

Smaz displej 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Kurzor na zacatek || 0 0 0 0 0 0 0 0 1 X
Posuny smérem 0 0 0 0 0 0 0 1 I/D | SH
Displej ON/OFF 0 0 0 0 0 0 1 D C B

1 posun smérem 0 0 0 0 0 1 S/C | R/L X X
Inicializace 0 0 0 0 1 DL N F X X
Zapis do CGRAM || 0 0 0 1 | AC5 | AC4 | AC3 | AC2 | AC1 | ACO
Zapis do DDRAM || 0 0 1 | AC6 | AC5 | AC4 | AC3 | AC2 | AC1 | ACO
Cteni pfiznaku BF || 0 1 BF | AC6 | AC5 | AC4 | AC3 | AC2 | AC1 | ACO
Zapis do RAM 1 0 D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO
Cteni z RAM 1 1 D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO

Tabulka 2.2: Instrukéni popis fadice HD44780
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2.3 Cidlo SHT11

Cidlo od Sensirionu, SHT11, je inteligentni senzor vlhkosti a teploty. Pfi pouZiti
tohoto ¢idla ndm odpada otdzka kalibrace, jelikoZ je toto ¢idlo jiz interné pIné kalibro-
vano. SHT11 m4 ¢islicovy vystup, vybornou tepelnou stabilizaci, 1ze ho napédjet 2,4 - 5,5
V aje v smd pouzdie o velikosti 7,5 x 5 mm. Na ¢ipu je vlastni senzor teploty a relativni
vlhkosti, ktery vyuZiva kapacitni metodu méfeni. Déle ¢idlo obsahuje 14b analogové
digitalni pfevodnik, kalibraéni pamét’ a I12C interface. Teplotu 1ze méf¥it 12b nebo 14b
a relativni vlhkost 8b ¢i 12b. Defaultni a nami pouzivany vystup je 12b pro relativni
vlhkost a 14b pro teplotu.

Obrazek 2.3: Sensirion SHT11

2.3.1 Parametry SHT11

V nasledujici tabulce jsou uvedeny parametry cidla, které odpovidaji zvolenym pa-
rametrtm v nasi aplikaci.

’ Parametr H hodnota \ jednotka ‘
Vlhkost - pfesnost 0,05 %RH
Vlhkost - rozliSeni 12 bit
Vlhkost - rozsah 0-100 %
Teplota - pfesnost 0,01 °C
Teplota - rozliSeni 14 bit
Teplota - rozsah -40 - 124 °C
Napdjeni U, 3,3 \Y
Odbér pfi sleep moédu 0,3 UA
Odbér pfi méfeni 550 UA

Tabulka 2.3: Parametry ¢idla SHT11
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2.3.2 Blokové schéma zapojeni SHT11

Cidlo SHT11 vyuziva 12C komunikaci, s mikrokontrolérem je propojeno pomoci
dvou vodic¢t - DATA a SCK. Mezi napajenim a zemi by mél byt blokovaci kondenzator
o velikosti 100 nF. Pull-up rezistor neni v naSem pifipadé pouzit, protoZze ATmegal6 ma
vnitini pull-up rezistory na vSech I/O pinech.

VDD GND

MCU
Master

3,3V GND

Obrazek 2.4: Blokové schéma zapojeni SHT11

2.3.3 Meéfeni veli¢in

Pro Gspésné ziskani bindrniho ¢&isla, odpovidajici méfené veli¢iné, musi byt zajis-
téno vyslani urcité sekvence piikazi a nasledné pfepocitani piijatého bindrniho &isla
na dekadickou hodnotu teploty ¢&i vlhkosti podle vzorce z datasheetu.

V ptiloze E je zndzornéna méfici sekvence pro vlhkost. Na zac¢atku je vyslana starto-
vaci sekvence. Po ni nésleduje 8b, pfi¢emZ prvni 3b jsou nastaveny do log0 a dalSich 5b
odpovida adrese pro méfeni relativni vlhkosti. Po pfijeti ACK od ¢idla za¢ind samotné
méfeni. V datasheetu je uveden minimdlni ¢as méfeni 80 ms, v nasi aplikaci funguje
méfeni spolehlivé pfi minimdlnim ¢ase 200 ms. Po tomto méfeni ndm zacne ¢idlo po-
silat data ve formatu 16b bindrniho ¢isla. Pfi méfeni vlhkosti s defaultnim rozliSenim
12b jsou prvni 4b vZdy v log0. Nésleduje 12b ¢islo, které po pfepocitdni odpovida de-
kadické hodnoté relativni vlhkosti.

Pro U.=3,3 V; 14b rozliSeni teploty, 12b rozliSeni vlhkosti vypadaji vzorce pro pie-
pocet tohoto bindrniho ¢isla takto:

1. Pfepocet teploty
T = —39,65+ 0,01 * SOr[°C],

kde SOr je bindrni hodnota ¢isla pro teplotu ziskand z ¢idla.
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2. Piepocet vlhkosti
RH;, = —2,0468 + 0,0367 * SOry — 1,5955E — 6 * SO% (%),
RH = (T —25) * (0,01 4 0,00008 * SOrp) + RHji,[%],

kde SOy je bindrni hodnota ¢isla pro vlhkost ziskand z ¢idla, RHj;, je relativni vlh-
kost bez teplotni kompenzace a RH je relativni vlhkost s teplotni kompenzaci.

2.4 Fotodioda BPW21

BPW21 je hermeticky uzavtena fotodioda s citlivosti ve viditelném pasmu 350 - 820
nm. Tyto dvé vlastnosti jsou idedlni pro nasi aplikaci, kdy bude fotodioda uvnitf vit-
rinky vystavena neustéle vysoké relativni vlhkosti a bude méfit intenzitu osvétleni u
masozravych rostlin. BPW21 se vyznacuje velmi dobrou linearitou zévislosti vystup-
niho proudu na osvétleni.

122
IP”
/
101 /
0
10 A
107"
1072
109 10! 102 10° Ix 10*

_._EV

Obriézek 2.5: Fotodioda BPW21 - zavislost vystupniho proudu na osvétleni
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2.5 Peltiertav ¢lanek

Peltiertiv ¢lanek nebo-li termoelektrickd baterie vyuziva ke své funkci Peltierova a
Seebeckova efektu. Seebeckiiv efekt je zaloZen na tom, Ze pokud spojime dva vodice
rtznych kovt do série a budou-li mit spoje rtiznou teplotu, pak obvodem bude proté-
kat proud. Pokud prochézi stejnosmérny proud Seebeckovym obvodem, pak na obou

spojich vodi¢h vznikd rozdil teplot.

Obréazek 2.6: Peltiertv ¢lanek

PouZiti Peltierova ¢lanku ma nékolik vyhod, ale i nevyhod. Vyhodou je mala po-
fizovaci cena obvodu, moZnost malych rozmérti, tichy provoz, moZznost hlubokého
ochlazeni, nemd Z4dné pohyblivé ¢4sti a tak ma velmi dlouhou Zivotnost bez nutnosti
jakékoliv udrzby. Mezi nevyhody patii pfedevsim pomérné nizka aéinnost a potieba
odvodu velkého mnozstvi tepla. V naSem piipadé je pomér:

P; 160

— =—=1,798
P, 89
Kde P; je topici vykon a P, je chladici vykon.

Na nésledujicim obrédzku je vidét struktura Peltierova clanku. Sklada se ze dvou
materidld (typu P a typu N), nejcastéji z vizmutu a telluridu. Tyto materidly maji niz-
kou tepelnou vodivost a maly mérny elektricky odpor. Qa je absorbované teplo a Qu je
vyzétené teplo. Pro ziskédni velkych chladicich vykonti se ¢lanky skladaji kaskadné.

Qa

P N

I

Obrazek 2.7: Struktura Peltierova ¢lanku
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2.6 Programator STK500v2

Jedna se o programéator mikrokontroléru Atmel AVR s ISP rozhranim. Na progra-
matoru je osazeno Sest diod pro vizudlni kontrolu jeho stavu. Jedna signalizuje napa-
jeni, dalsi dvé pienos Tx a Rx. Ctvrta dioda signalizuje aktivitu programatoru a dvé
posledni se tykaji napéjeni. Vizualizuji velikost napéjeciho napéti pro aplikaci a zda je
toto napéti nizké ¢i nikoliv. Programator je osazen pfevodnikem FTDI pro pfevod ze
sbérnice RS232 na USB, kterou jsou vybaveny snad vSechny dne$ni PC. Pomoci progra-
matoru lze aplikaci i napdjet a to bud’ napétim 5 V a nebo 3,3 V. Odebirany proud je
omezeny na 0,5 A, coZ je maximdlni proud, ktery je schopno dodat USB rozhrani.

Pro ISP se vyuZziva SPIL. Programétor Ize s aplikaci propojit, kromé napéajeni, pomoci
¢ty vodict, které jsou vyobrazeny v tabulce:

] Oznaceni \ Funkce ‘

MISO Sériovy vstup dat do mikrokontroléru
MOSI Sériovy vystup dat z mikrokontroléru
SCK Sériové hodiny
RESET Reset mikrokontroléru

Tabulka 2.4: Signaly potfebné pro ISP

2.7 Vybér HW

Vybér téchto komponent mé své opodstatnéni. Mikrokontrolér ATmegal6 byl zvo-
len z divodu predchozich zkuSenosti s podobnym mikrokontrolérem od Atmelu a to
ATmega8. Ndmi vybrany obvod mé vice IO pinti, coz vyuZijeme pii méfeni veli¢in,
ovladani prvka v systému a zobrazovani informaci na displeji. LCD panel 16x4 znaky
byl pouZit proto, Ze méfime tii veli¢iny a uZivatel tak nemusi pomoci externich tlaci-
tek listovat, aby si vybral, co chce mit na displeji zobrazené. Takto jsou zobrazovany
véechny tfi méfené veli¢iny najednou. Cidlo SHT11 ndm firma Sensirion zaslala jako
vzorek. Vyhodou je, Ze umi méfit teplotu i vlhkost, a tim ndm odpada nasazeni tfettho
¢idla. Fotodioda BPW21 je pro nasi aplikaci vhodna proto, Ze je citliva v oblasti viditel-
ného zéafeni a je hermeticky uzavfend. Proto miize byt dlouhodobé vystavena vysoké
relativni vlhkosti. PoZadavkem na cely systém byla co moZné nejmensi tiroveni hluku,
proto byl jako chladici element pouZit Peltiertiv ¢lanek.
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Kapitola 3

Navrh funkénich bloku

V této kapitole budou rozebrany jednotlivé funkéni bloky, ze kterych se cely mo-
dul skladd. Mezi né patii luxmetr, elektronicky startér, méfici modul a chladici modul.
Kazdy funkéni blok bude zndzornén na blokovém schématu a popsan.

3.1 Luxmetr

Luxmetr je zafizeni, které méfi intenzitu osvétleni. VyuZziva k tomu fotocitlivych
prvkd, jejichZ vlastnosti se méni se zménou osvétleni. V nasem piipadé byla pouZita,
jako detektor intenzity osvétleni, fotodioda BPW21, kterd ma linedrni zavislost vystup-
niho proudu na osvétleni.

3.1.1 Blokové schéma luxmetru

Mezi hlavni prvky luxmetru patii detektor intenzity osvétleni, prevodnik proudu
na napéti a RC filtr. Kompletni schéma méficiho luxmetru je v piiloze A.

Detektor intenzity
osvétlenf

Prevodnik proudu
na napéti

Filtr l— U

) 4
A 4

Obréazek 3.1: Blokové schéma luxmetru

Jak uZz bylo vyse napsédno, jako detektor intenzity osvétleni je pouZita fotodioda
BPW21, jejiz popis a vlastnosti jsou uvedeny v podkapitole 2.4.
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Ptevodnik I/U je tvofen jednim z dvojice operacnich zesilova¢t TLC272 (IC1A). Ten
ma velmi maly vstupni odpor, coZ je dtilezité pro linearni zavislost proudu na intenzité
osvétleni. Zesileni je nastaveno zpétnovazebnim digitdlnim odporem. Kondenzétor ve
zpétné vazbé filtruje vysoké frekvence a zdkmity, které se na fotodiodé mtiZou objevit.
Tento ziskany signal napéti je jesté filtrovan jednoduchym RC ¢lankem kvili zamezeni
rychlych vykyv.

Vypocet vystupniho napéti Uy, za I/U pfevodnikem, je podle vztahu:

Uy = Uy + I[V]
Ri
1
—_
|

o — oM TLG272

U1 5 ! —O)

GND GND GND

Obrazek 3.2: Pfevodnik proudu na napéti

Digitalni potenciometr MAX5401 byl pouzit z ddvodu automatického nastavovani
rozsahti I/U pfevodniku pomoci mikrokontroléru. V nasledujicim p¥ehledu jsou vidét
dtlezité parametry tohoto obvodu.

e 256 krokovy linedrni potenciometr

Klidovy odbér 0,1 uA

Napdjeci napéti +2,7 az +5,5V

Odporova drdha 100 k2

I12C komunikace

Teplotni rozsah -40 aZ +85 °C

Na nésledujicim obrdzku je zndzornéna komunikace s digitdlnim potenciometrem.
Z diagramu je patrné, Ze data mohou byt pfijimana pouze tehdy, bude-li signal CS
v log0. Poté s kazdou nabéZnou hranou hodinového pulsu bude pfijimén 1b dat. Data
musi byt vysildna od nejvyssiho bitu MSB k nejnizsimu bitu LSB. Po vyslani vSech osmi
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datovych bitd do shift registru, ¢ekd obvod na pfijeti CS = 1. Poté jsou 8b data pfesu-
nuta do dekodéru a ten podle nich nastavi odporovou drdhu do urcité pozice. Nejnizsi
hodnota odporu je 100 k2 /255 = 392,2 ().

CS“ ﬁ

1. HODINOVY IMPULS &. HODINOVY IMPULS ?

D\N:XDTXDBXDSXD4XD3XD2XD1XDO
! }

MSB LSB

Obrézek 3.3: Casovy diagram digitalniho potenciometru MAX5401

Pouziti tohoto obvodu je v nasem pfipadé vyhodné, nebot’ potfebujeme snimat
hodnotu osvétleni na rozsahu az do 200 000 lux, coZ by bylo s jednim odporem ve
zpétné U/I pfevodniku nepfesné. V podobnych aplikacich se pouZiva ru¢ni prepinani
rozsaht. To je ale neefektivni, jelikoZ by nékdo u luxmetru musel neustéle stat a hlidat,
jestli neni méfend intenzita osvétleni mimo rozsah a podle toho pfepinat odpory ve
zpétné vazbé.
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3.2 Meéfici modul

N s

Meétici modul se sklddd ze senzoru SHT11 pro méfeni teploty a vlhkosti a fotodiody
BPW21 pro méfeni intenzity osvétleni. Obé tyto soucastky spolu s blokovacim kon-
denzatorem a konektorem, jsou umistény na desce plosného spoje o velikosti 3 x 2 cm.
Na plo$ném spoji je nepdjivd maska a ochranny lak, ktery ma desku a cin, u soucés-
tek, ochrénit pfed korozi. To je proto, Ze je modul neustale vystaven vysoké relativni
vlhkosti. Dioda BPW21 je hermeticky uzaviena a ¢idlo SHT11 je pro vysokou relativni
vlhkost navrZené.

3.2.1 Schéma a deska plosného spoje

Na nésledujicich dvou obrézcich je zndzornéné schéma a deska plosného spoje mé-
fictho modulu.

SHT 1
SV SCK VoD .
5 SCK VDD Eu
;: Lo 8
1z 100n rs
1 [ DATA DATA GND GND . AM
B

Obrazek 3.4: Schéma méficiho modulu

Obrazek 3.5: Deska plosného spoje méficiho modulu (velikost 2:1)
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Na obrédzku niZe je vlastni konstrukce méfictho modulu verze 1.0.

Obrazek 3.6: Konstrukce méficiho modulu

3.3 Elektronicky zafivkovy pfedfadnik

Elektronicky predfadnik je zafizeni, které rozsvécuje a poté napaji zatfivku stfida-
vym proudem o frekvenci 30 - 50 kHz. Je to elegantni ndhrada za soustavu tlumivky,
startéru a kompenza¢niho kondenzatoru. PouZiva se pro kompaktni a linedrni zafivky.
Moderni elektronické pfedfadniky umi zafivky i stmivat. Diavodt, pro¢ pouZzivat elek-
tronické predfadniky, je nékolik. P¥i pouZiti jedné 18 W zéfivky je spotfeba prediad-
niku o dvé tfetiny mensi neZ u klasické soustavy (tlumivka, startér, kondenzétor). Pfi
pouZiti tii 18 W zéfivek je spotieba klasické soustavy pfibliZzné 27 W a spotifeba elek-
tronického pfedfadniku pfiblizné 4 W. Zarivka je napdjena napétim o frekvenci 30 -
50 kHz, coz oproti klasickym 50 Hz nezptisobuje, lidskym okem postfehnutelné, pro-
blikavéni. Elektronické pfedfadniky obsahuji misto indukénosti s jadrem z plecht, in-
dukcnosti s feritovymi jadry, a proto nevydavaji nepfijemné bzuceni a jsou lehci. Diky
pfedehiivani elektrod startuji zafivky okamzité, bez blikani a maji delsi Zivotnost. Jedi-

ol

nou nevyhodou je vys$si pofizovaci cena.
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3.3.1 Blokové schéma elektronického pfedfadniku

Elektronicky predfadnik se sklada ze tii velkych blokt. Zdroj zajist'uje napdjeci na-
péti pro zéafivku. Budi¢ obsahuje polomfistek a soucastky, nastavujici poZadovanou bu-
dici frekvenci pro spindni vykonovych tranzistori. Lampovy obvod se skldd4 ze sa-
motné zafivky a LC rezonan¢éniho obvodu.

Zdroj 1 l
. .. Lampovy
Zdroj 2 f— Budici obvod — obvod

Obrazek 3.7: Blokové schéma elektronického predfadniku

V nésledujicim textu si popiSeme funkci elektronického pfedfadniku. Kompletni
sché- ma a deska plosného spoje je v ptiloze B a ptiloze C. Zdroj 1 obsahuje na vstupu
pojistku a NTC termistor, ktery omezuje proudové Spicky pii zapnuti a chrani tak
usmérniovaci mustek pied prorazenim. K tomu by mohlo dojit, jelikoz je na zacatku
kondenzator C; vybity. Po zapnuti napajeni se NTC termistor ohfeje a jeho odpor
klesne k nule. Kondenzatory Cg, C7 a tlumivka zamezuji pfipadnému pronikéani ruseni
do sité. Kondenzétor C je filtra¢ni kondenzator, na jehoz svorkdch je usmérnéné sit'ové
napéti cca 320 V, které je potfeba pro napéjeni zativek. Zdroj 2 v blokovém schématu
znazorfiuje zdroj pro napéjeni budiciho obvodu. Ten je schopny dodat integrovanému
obvodu az 100 mA pfi 12 V. Je postaven z transformatoru 230/18 V, usmérriovace a
linedrniho stabilizatoru 7812 v smd pouzdre.

Zaklad budiciho obvodu je polomtstek IR2153. Ten spind se stiidou 50% a dead-
timem 1,2 us, v protifazi dvojici tranzistort IRF840. Spinaci frekvence je nastavena re-
zistorem R3 a kondenzatorem Cz podle vzorce:

1
frR—
1,4 % R3 % C3

V naSem piipadeé pro Rz = 68K a Cz = 330pF:

[Hz]

1

~ — 31830H
f e I I+ 68710723307 1012 z

Tato frekvence by méla byt v rozmezi 30 - 50 kHz, ale zarover by méla byt co nej-
niz$1 kvili minimalizaci rozmért tlumivky v rezonanénim obvodé. Frekvence 31,8 kHz
je v tomto pfipadé idedlni. Paralelné ke kondenzatoru Cz je vhodné pfipojit mosfet tran-
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zistor, ktery v piipadé potieby kondenzétor vyzkratuje a tim cely obvod uspi. Spotteba
se pak pohybuje fadové v y A. Kondenzator Cy4 je bootstrapovy kondenzator, ktery pfes
diodu D, nabiji gejt tranzistoru Q;. Kondenzator Cy je impulsni kondenzator do 1000
V, ktery chrani spinaci mosfet tranzistory pfed napét'ovymi Spickami z indukénosti a
zmensuje dU/dt.

Posledni ¢asti je lampovy obvod. Ten se sklada ze samotné zafivky, rezonan¢niho
LC obvodu a blokovaciho kondenzétoru. Rezonanéni obvod je naladén na frekvenci
blizkou spinaci frekvence budictho obvodu. Startovaci kondenzator by mél mit kapa-
citu kolem 10 nF. K nému dopocitdme vhodnou indukénost pomoci vzorce:

J= 1
- 2m%/LC
- v
Cx* (27 % f)?
L ! =2,5mH

T 10109 * (277 * 31830)2

Navinutim 150 zavit dratem o primeéru 0,3 mm na kostfi¢ku s jadrem EE a vzdu-
chovou mezerou 0,1 mm ve vSech sloupkach, ziskdme ndmi poZzadovanou indukénost,
ktera spolu s 10 nF kondenzatorem tvoii rezonanéni obvod na cca 32 kHz. Tlumivka
byla vyrobena z malého trafa z PC zdroje, které bylo pomoci horké vody rozlepeno a
pfevinuto tak, aby indukénost odpovidala nasim poZadavkim. Je vhodné p¥ipojit pa-
ralelné ke startovacimu kondenzatoru jesté PTC termistor, ktery ma za studena nulovy
odpor. Po zahfati se jeho odpor zvétsi a napéti na startovacim kondenzétoru zapali z&-
fivku. Termistor nemusi byt osazen, slouzi pouze k pfedehtéati elektrod, ale jeho pouZiti
ndm prodlouZi Zivotnost zafivky. Téchto lampovych obvodii miZeme za jeden budic¢
pfipojit vice. Maximélni vykon pfipojenych zafivek by vSak nemél pfesdhnout 125 W.
Se stoupajicim vykonem bude tfeba tranzistory IRF840 chladit.

U tohoto zapojeni je velmi dhlezité propojeni zemi za obéma usmérriovacema. V
piipadé nedodrZeni tohoto upozornéni, mtize dojit k proraZeni spinacich mosfet tran-
zistor. Kazda zem bude mit totiZ jiny potencidl a mtze dojit k tomu, Ze jeden tranzistor
nebude tplné zavien a druhy se za¢ne otevirat, ¢imZ za¢nou spinat soubézné a dojde k
proraZeni.
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Na nésledujicim obrazku je konstrukce elektronického piediadniku verze 1.0 pro

zapéleni jedné zativky.

Obrazek 3.8: Konstrukce elektronického pfedfadniku v1.0

3.4 Chladici a rosici modul

Chladici modul je soustava, ktera se stard o chlazeni vitriny. Aby chlazeni mélo
vétsi ticinnost, jsou tfi stény vitriny zaizolovany polystyrenovymi deskami. Bez izolace
je pouze piedni, pozorovaci sténa. Rosici systém ma za tkol udrzet ur¢ité vlhkostni

klima ve vitriné.

3.4.1 Blokové schéma chladiciho okruhu

Chladici okruh se sklada z chladiciho bloku, radidtoru, expanzni nadoby a cerpadla,
které neustale nuti kapalinu v okruhu k obéhu. Zakladem tohoto chladiciho okruhu je

vodni chlazeni z PC.

Cerpadlo

——>

A

Expanzni naddoba

Radiator

A 4

Chladici blok

Obrazek 3.9: Blokové schéma chladiciho okruhu
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Cerpadlo, expanzni nidoba a radidtor jsou pouZity ze starého vodniho chlazeni z
PC. Cerpadlo je znacky Innovatek HPPS Plus 12V a m4 tyto parametry:

e Napajeci napéti: 12 V

Spotieba: 3 W

Vytlak: 2 m
Prtitok: 1100 1/hod

e Rozméry: 130 x 55 x 65 mm
e Hmotnost: 500 g

Néroky na ¢erpadlo nejsou velké. Nepotfebujeme ani velky tlak, ani velky priitok.
Cerpadlo ndm pouze zajidt' uje neustélou cirkulaci kapaliny v okruhu, aby byla rov-
nomérné ochlazovand. Prihledna expanzni nddobka o velikosti cca 300 ml je pouZita
hlavné z diavodu jednoduché kontroly stavu kapaliny v obéhu a jeji pfipadné dopl-
fiovéni bez nutnosti rozebirani uzavteného okruhu. Zebrovany hlinikovy radidtor ma
rozméry 280 x 150 x 50 mm a je osazen dvéma ventildtory.

Samotny chladici blok se skldda z peltierova ¢lanku, chladi¢e a médéného vodniho
bloku pro PC procesor. Pro nasi aplikaci byl pouzit peltiertv ¢ldnek o téchto paramet-
rech (pfi teploté teplé strany 25°C):

o Quix=8W
o 6 Typax = 66 °C
o Tx =105 A
o Upx =152V
e R=1,080Q

Studena strana Peltierova ¢lanku je pfipevnéna k médénému vodnimu bloku pro
PC procesor. Skrz néj neustale koluje kapalina, ktera je ¢lankem ochlazovana. K lepsimu
odvodu tepla z vodniho bloku k Peltierovu ¢lanku byla pouZita teplovodivéa pasta. Aby
mélo chlazeni pomoci Peltierova ¢lanku néjaky vyznam, musi byt tento ¢lanek na teplé
strané dostatecné ochlazovéan, respektive ¢lanek musi pfijaté teplo opét odevzdat do
prostfedi. K tomu byl pouZit chladi¢ s osmi médénymi heatpipemi a jemnym hlini-
kovym Zebrovanim. Dostate¢ny odvod tepla zajist'uje 120 mm velky ventilator, ktery
hlinikové Zebrovani navic aktivné chladi okolnim vzduchem.
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Zasobnik vody

Cerpadlo

Mlzici trysky

Obrazek 3.10: Blokové schéma rosiciho okruhu

3.4.2 Blokové schéma rosiciho okruhu

Rosici okruh se sklada ze tii hlavnich ¢asti. Prvni je zasobnik na vodu, druhou je
¢erpadlo a tfeti je mlZici tryska.
Zasobnik vody je obycejna nddoba o objemu 5 1. K ni je pfipevnéné ¢erpadlo. Je

padla s témito vlastnosti jsou ¢erpadla do ostfikovactt do aut. V nasem piipadé jde o
gerpadlo ze Skody Felicie. M4 dostate¢ny tlak pro rosici trysku s priimérem posttiku
1,5 m a priitokem vody 0,65 1/hod pii tlaku 1,5 bar.

Na obrédzku niZe je fotografie konstrukce chladictho modulu. Je na ném vidét velky
chladi¢, ktery odebird teplo z Peltierova ¢lanku a blok k vodnimu chlazeni z PC. Mezi

témito dvéma prvky je Peltiertiv ¢lanek.

Obrazek 3.11: Konstrukce chladictho modulu

26




Kapitola 4

SW fesSeni modulu

V této kapitole bude vyjmenovén a zbézné popsan pouzity software pro ndvrh mo-
dulu pro fizeni klimatickych podminek. Déle zde bude popsan vyvojovy diagram ce-
lého programu, ktery mad fizeni klimatickych podminek na starosti.

4.1 Pouzity software

Cely projekt byl vyvijen a navrhovan v systému Linux Ubuntu Natty Narwhal
11.04, proto je veskery pouZity software legdlni. Stru¢ny piehled pouZzitého softwaru
je nize:

o [ATEX, Texmaker 2.2.1
e Eagle 5.11.0

e Avr-Dude 5.10

e Dia 0.97.1

K sepsani této zpravy byl pouzit program, pro tvorbu odborného textu a prezen-
taci, IATEX. Ten je balickem programu TgX, coZ je program pouzivany pro pocitacovou
sazbu textd. Je vhodny zejména pro odborné ¢lanky. Textovym editorem je program
Texmaker. PoZadované formdatovani textu se provadi pomoci ru¢né vpisovanych for-
maétovacich pfikazi. Aby byl vytvofeny dokument k dispozici, je tteba ho nejprve pte-
loZit. Vystupni soubor byva ve velmi vysoké kvalité, nej¢astéji ve formétu pd f, mtizeme
v8ak zvolit i format ps &i div.

Pro tvorbu schémat a ndvrh desek plosnych spojt byl pouzit program Eagel. Jeho
volna licence je omezend na jeden list schématu, coZ neni problém. Pfi vice schéma-
tech mtize byt zaloZeno vice projekt(i. Dalsi omezeni je ndvrh pouze dvouvrstvé desky
plodného spoje, s ¢imZ jsme si také vystacili. Horsi je to v3ak se tfetim omezenim, a

27



to maximalni velikosti desky plosného spoje na 100 x 80 mm. Pfi ndvrhu elektronic-
kého predfadniku bylo potfeba rozméry uzptisobit malému prostoru mezi jednotli-
vymi zéfivkami. Tim se plosny spoj prodlouzil nad 100 mm. Tento problém byl vyfeSen
u zndmého, ktery vlastni vyssi licenci Eaglu a deska plosného spoje, jakykoliv rozméri,
mohla byt navrZena.

Avr-dude je programaétor pro mikrokontroléry AVR. Osobné pouzivam k psani pro-
gramu jakykoliv textovy editor (gedit), ktery v terminadlu zkompiluji pomoci avrgcc.
Poté zkompilovany program opét skrz termindl a programator avr-dude nahraji do
hardwarového programatoru, ktery program nahraje do aplikace. Tyto vSechny ope-
race lze zapsat do makefilu, ktery pak sta¢i v termindlu spustit a cely proces, od kom-
pilace po nahrani programu do aplikace, se provede bez naseho zasahu. Makefile pro
nasi aplikaci je v pfiloze H.

Pro tvorbu nejrtiznéjsich blokovych schémat a vyvojovych diagramt byl pouzit pro-
gram Dia. V programu je k dispozici fada pfeddefinovanych bloki a symbolt pro né-
vrh diagramt. MiiZeme vybirat ze sekce elektroniky, databazi, vyvojovych diagram,
sitf, mechanickych soucésti a spousty dalsich.

4.2 Program pro ovladani modulu

V této podkapitole bude rozebran program, ktery méti a vyhodnocuje veli¢iny jako
je teplota, vlhkost a osvétleni a podle nich fidi cely nd$ systém. PopiSeme si vyvojovy
diagram celého modulu a rozebere si jeho jednotlivé ¢asti.

4.21 Vyvojovy diagram

V piiloze F a ptiloze G je k vidéni vyvojovy diagram celého programu. Prvni ¢ést se
sklada z inicializace, méfeni osvétleni, nastaveni zpétnovazebniho odporu k I/U pfe-
vodniku, méfeni veli¢in z ¢idla SHT11 a zobrazeni méfenych veli¢in.

Po startu programu se za¢ne vykondvat inicializace. Sem patii vloZeni knihovnich
souborti, vloZeni .c souborti s definovanou komunikaci s SHT11, displejem a digitél-
nim potenciometrem. Déle do inicializace patfi nastaveni ¢itace/¢asovace 2 a nastaveni
A /D prevodniku. Po tomto nacteni vSech externich souborti a nastaveni periferii nasle-
duje vlastni méfeni intenzity osvétleni. Program je napsan tak, Ze po zméfeni intenzity
osvétleni se za¢ne testovat velikost napéti za I/U prevodnikem. Pokud je toto napéti
vétsi nez 2 V, sniZime o fad zpétnovazebni odpor u prevodniku a cely proces méfeni a
testovani opakujeme, nez dostaneme napéti za I/U pfevodnikem pod 2 V. Toto napéti
nésledné prevedeme na jednotku intenzity osvétleni, lux. Poté za¢ind méfeni teploty a
vlhkosti z ¢idla SHT11. Toto méfeni je podrobnéji popsano v nasledujici kapitole 4.2.2.
Po ziskani skute¢né hodnoty intenzity osvétleni, teploty a vlhkosti jsou tato data zob-
razena na LCD displej.
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Druhd ¢ast vyvojového diagramu se stard o regulaci klimatickych podminek. Vzdy
se testuje velikost naméfené veli¢iny a velikost poZadované veli¢iny. Pfi nesplnéni pod-
minky dojde k sepnuti, v pfipadé vlhkosti, cerpadla, na které je napojena mlzna tryska.
Pfi nedostatecném osvétleni rozepne MOSFET tranzistor, ktery pfivddi polomtstek
IR2153 do shutdown mdédu, a tim se spusti elektronicky predfadnik pro zafivku. Ve
vyvojovém diagramu je ¢drkované zndzornéna moznd regulace chlazeni. V praxi tato
regulace v8ak neni pouzita. Chlazenim pomoci Peltierova ¢lanku jsme dosahli poklesu
teploty 0 5 - 6 °C. Vysokohorské masoZravé rostliny, které budou ve vitriné péstovany,
vyzaduji pokles teploty oproti nasim podminkdm o cca 7 - 8 °C. Z tohoto divodu je
chlazeni spusténé neustale.

4.2.2 Program pro méfeni vlhkosti a teploty

V nésledujicim textu bude ukdzka a popis vyvojového diagramu pro odecteni vlh-
kosti z ¢idla SHT11:

Start sekvence

l

Zapis adresu
mérenf vihkosti

A\ 4

Cekej 200 ms

A
Precti namérena
data

A 4

Pfeved na vlihkost

Obrizek 4.1: Vyvojovy diagram pro méfeni vlhkosti
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Vlhkost a teplota jsou méfeny pomoci digitalniho ¢idla SHT11, tudiZ bylo potieba
napsat program pro ovladéani tohoto senzoru. Ten komunikuje po sériové, poloduplexni
sbérnici 12C. V naSem piipadé nemusime fesit unikatni adresy uzld, jelikoZ v aplikaci
mame jen jeden master (MCU) a jeden slave (SHT11). I2C sbérnice pro svou funkci po-
tfebuje dva signdly - data a hodiny.

Jak je z diagramu patrné, nejdiive musime do senzoru poslat startovaci sekvenci.
Po prvni ndbéZzné hrané hodinového impulsu nastavime datovy vodi¢ z tarovné HIGH
do trovné LOW a po druhé nédbézné hrané hodinového impulsu nastavime datovou
linku zpét do HIGH trovné. Tim senzor detekuje start sekvenci a ¢ekd na piikaz pro
méfeni.

Obrazek 4.2: Start sekvence SHT11

V piipadé méieni vlhkosti poSleme do senzoru 8b adresu 0x05. Po pfijeti této ad-
resy ndm cidlo odpovi signdlem ACK a zacne samotné méfeni vlhkosti. Podle data-
sheetu trva méfeni vlhkosti v 12b rozliSeni 80 ms. V nasi aplikaci bylo vyzkouSeno, Ze
spolehlivé méfeni probéhne po uplynuti 200 ms, proto po Zddosti o méfeni cekdme 200
ms. Poté nésleduje odecteni dat ze senzoru. Jde o 12b ¢&islo, které ¢teme od MSB. Do
proménné nejprve uloZime prvnich 8 ptectenych bitii, vysleme ¢idlu ACK a odec¢teme
zbyvajici 4b. Toto 12b &islo prevedeme na dekadickou hodnotu vlhkosti podle nésledu-
jictho vzorce, ktery je vysvétlen v podkapitole 2.3, zabyvajici se ¢idlem SHT11:

RH = (T —25) % (0.01 + 80 % 10~° % SOry) — 2.0468 + 0.0367 * SOgy — 1.5955 *
107 % SO% ;[ %]

Meéfeni teploty probihd velmi podobné. Rozdil je akorét v adrese, kterou posilame
senzoru aby precetl teplotu (0x03) a v tom, Ze teplota je v defaultnim nastaveni ¢idla
14b misto 12b. Pfevod tohoto ¢isla na skutecnou teplotu je nasledujici:

T = SOt *0.01 —39.65

I2C je sériova sbérnice, proto do ni data musime posilat sériové bit po bitu. Pro
zapis a ¢teni 1B ze senzoru jsme si napsali dvé funkce. V nasledujicim piikladu je vidét
funkce, pro posilani dat do ¢idla. Proménna data_out; nastavuje port mikrokontroléru
jako vystupni, data_in; jako vstupni. sht_data0; a sht_datal; odpovidaji logické 0 a logické
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1 na datovém vodiéi. TaktéZ je to s sht_clkO; a sht_clk1;, které odpovidaji hodinovym pul-
stm.

unsigned char zapis_byte(unsigned char hodnota)
{
unsigned char maska, err = 0;
data_out;
for (maska=0x80; maska>0; maska»=1)
{
if (maska & hodnota) sht_datal;
else sht_data0;
sht_sckl;
_delay_ms(2);
sht_sckO0;
}
data_in;
sht_sckl1;
err=PINB & 0b00001000;
sht_sckO;
return err;

}

Do funkce vstupuje proménnd hodnota, kterd odpovida 8b ¢islu, které chceme do
senzoru zapsat. Na zacatku je cyklus for, ktery se osmkrat zopakuje a provede vymas-
kovéni vstupni proménné. Podle shody masky a maskovaného ¢isla jsou do senzoru s
kazdym hodinovym impulsem zapisovana data. Po zapsani tohoto 8b ¢isla do ¢idla se
datovy vodi¢ nastavi jako vstupni a ¢eka na pfijeti ACK. Pokud ACK nepfijde, nastavi
se proménnd err do jednicky. Podobné vypada i funkce na ¢teni bytu, kterou 1ze vidét v
kompletnim programu v pfiloze L.

4.2.3 Program pro méfeni intenzity osvétleni

Intenzita osvétleni je pfepocitavana z napéti, které je ziskano po pievodu proudu z
fotodiody pomoci I/U pfevodniku. Toto napéti je pfivedeno na vnitini 10b A/D pfe-
vodnik mikrokontroléru ATmegal6 s vnitfni referenci 2,56 V. Vstupni napéti do A/D
pfevodniku se na kazdém rozsahu pohybuje od 0,2 - 2 V. Po pfevodu ziskdme dvé 8b
¢isla, kterd odpovidaji velikosti snimaného napéti. Ty jsou uloZena v registrech ADCL
a ADCH, které musime ¢ist v poradi ADCL a poté ADCH, jinak v nich data nebudou
platnd. Aby jsme z téchto dvou 8b ¢isel dostali poZadované jedno 10b ¢islo, musime
provést posloupnost piikazii uvedené na nasledujici strance.

31



osvetleni_low = ADCL»6;
osvetleni_high = ADCH«2;
osvetleni = osvetleni_high + osvetleni_low;

Spodni registr ulozime do proménné osvetleni_low a posunem ho o Sest mist do-
prava, tim ziskdme 2b ¢&islo, které odpovidd dvéma spodnim bittim v 10b &isle. Horni
registr uloZime do proménné osvetleni_high a posunem ho o dvé mista doleva, ¢imznam
vznikne 10b &islo, které ma posledni dva bity v log0. Nakonec pouze se¢teme tyto dvé
proménné a uloZime je do samostatné proménné osvetleni. Aby jsme nasledné z tohoto
10b ¢isla mohli odecist napéti, pouZijeme jednoduchou trojclenku:

e —osvetlenix @
o 1023’

kde 2,56 je referen¢ni napéti a 1023 odpovida 8b rozliSeni A /D pfevodniku.

Podle tohoto pfepoctu bychom mohli méfit napéti do 2,56 V, coZ ale nevyuZijeme,
jelikoZ je program osetfeny tak, Ze po prekroceni napéti 2 V, se desetkrat zmensi od-
por ve zpétné vazbé I/U prevodniku. Naopak pfi poklesu napéti pod 0,2 V se odpor
ve zpétné vazbé desetkrat zvétsi. To je zajiSténo digitdlnim potenciometrem ve zpétné
vazbé I/U prevodniku, ktery je ovladan mikrokontrolérem.

Komunikace s timto digitdlnim potenciometrem je velmi jednoducha. Probiha opét
po 12C sbérnici. Data jsou posildna jen jednim smérem - od mikrokontroléru k po-
tenciometru. Velikost odporu nastavime 8b adresou, kterou do obvodu posildame od
MSB. Obrézek 3.3 znazorniuje ¢asovy diagram komunikace s digitdlnim potenciomet-
rem MAX5401.

Pfevod napéti na intenzitu osvétleni provedeme podle tabulky 2.5. Je potfeba znat
proud vytékajici z fotodiody a odpor ve zpétné vazbé 1/U pfevodniku. Z téchto dvou
udajti dopocitdme podle Ohmova zdkona napéti za I/U prevodnikem, a podle grafu
2.5 prevedeme toto napéti na odpovidajici hodnotu intenzity osvétleni. Naptiklad pro
zpétnovazebni odpor o velikosti 100 (2 odpovidd napéti 1 V intenzité osvétleni 1000
lux. Desetindsobnému zmenseni velikosti zpétnovazebniho odporu odpovida napéti 1
V intenzité osvétleni 10 000 lux. V nésledujici ¢asti programu je vidét, jak se provadi
nastavovani rozsahti luxmetru a vlastni pfepocet méfeného napéti na intenzitu osvét-

leni.
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Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a zrealizovat zafizeni pro méfeni vlhkosti, teploty
a osvétleni ve skleniku pro vysokohorské druhy masoZravych rostlin. Sklenikem je vit-
rina o rozmérech 30 x 30 x 70 cm s tloust’kou skla 6 mm. Na boku jsou vétraci otvory
pro vyménu vzduchu a pomocnou regulaci vlhkosti. Jako snimac vlhkosti a teploty je
pouzito ¢idlo SHT11, které ndm firma Sensirion zaslala jako vzorek. Intenzita osvétlent
je snimadna pomoci luxmetru, ktery je postaven z hermeticky uzaviené fotodiody, citlivé
na vinovych délkach od 350 - 820 nm, a I/U pfevodniku s automaticky nastavitelnym
rozsahem. Aby byly naméfené hodnoty vérohodné, je cely tento méfici modul umistén
ve vitriné ve vysce rostlin, cca 10 cm nad substratem.

Vzhledem k umisténi vitriny a pozadavkim na tichost zafizeni je teplota regulo-
vana pomoci Peltierova ¢lanku, p¥ipojeného k vodnimu chlazeni z PC. Tento systém se
ukézal jako ne moc ucinny. Vitrinu sice dokdze ochladit o cca 6 °C béhem ptl hodiny,
ale ke zvyseni chladiciho té¢inku bychom pottebovali pfedimenzovat chladi¢, odebi-
rajici teplo z Peltierova ¢lanku. Nyni je osazen chladi¢, s jemnym Zebrovanim, o vaze
cca 1kg a aktivnim ventilatorem. Ochlazeni vitriny o 6 °C oproti okolni teploté je pro
vysokohorské druhy rostlin dostate¢né. Idedlni je rozdil teplot cca 7 - 8 °C. Z tohoto
d@ivodu neni tfeba vykon Peltierova ¢lanku regulovat, protoZe stéle pracuje naplno. Pfi
lepsim chlazeni jeho teplé strany bychom se mohli dostat s teplotami jesté niZe. V tom
pripadé by bylo potfeba navrhnout regulator proudu. PWM regulace neni pro Peltie-
riv ¢lanek vhodnd, nebot’ pfi stavu OFF se studend strana od teplé ohfiva. Pfi pouZiti
PWM regulace se jeji vystup oSetiuje zapojenim LC filtru, za ktery se teprve Peltiertiv
¢lanek zapojuje. Pro regulaci vykonu existuje i specidlni obvod MAX1978 od firmy Ma-
xim. Tento obvod je vSak Spatné k sehnéni a je pomérné dost drahy.

Vlhkost je udrzovana pomoci boéniho odvétravani a mlznych trysek. Cerpadlo,
které tryskdm dodédva vodu je spindano na zdkladé naméfenych hodnot z vlhkostniho ¢i-
dla. Pozadavek na vlhkost je cca 80% RH. K udrZeni vlhkosti ve vitriné nam staci jedna
mlZici tryska. Vitrina je umisténa na pomérné svétlém misté, takZe osvétleni specidl-
nimi zafivkami je pfedevsim pro doplnéni pottebného spektra, které rostliny vyZaduji.
Pfisvétlovani je nutné pfi méné slunnych dnech a pro umélé prodlouzeni dne v zim-
nich mésicich, kdy se brzy stmiva.
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Dalsi planované vylepSeni tohoto systému bude spo¢ivat v pfistupu k naméfenym
dattim pfes webové rozhrani. Data se budou po urcitém ¢ase uklddat do databéze a pfi-
pojeny uzivatel si je bude moct prohlizet, vykreslovat si grafy a podobné. Pfes webové
rozhrani bude také moZzné zadavat a ménit poZadované hodnoty klimatu. Systém bude
ve findle osazen GSM modulem, ktery bude schopny uZivateli poslat sms v ptipadé, ze
nastane néjaka krizova situace.
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Ptilohy

Piiloha A - schéma luxmetru
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Ptiloha B - schéma elektronického ptedfadniku
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Ptiloha C - DPS elektronického ptedfadniku
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Piiloha D - schéma a DPS modulu s MCU
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Pfiloha F - vyvojovy diagram méfeni velic¢in
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Pfiloha G - vyvojovy diagram regulace veli¢in
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Piiloha H - makefile

PRG = firm_v1

OBJ = firm_vl.o

MCU_TARGET = atmegal6

Optimize = -O2

CC = avr-gcc

override CFLAGS = -g -Wall $(OPTIMIZE) -mmcu = $(MCU_TARGET) $(DEFS)

OBJCOPY = avr-objcopy
OBJDUMP = avr-objdump

all: hex

$(PRG).elf: $(OBJ)
$(CC) $(CFLAGS) $(LDFLAGS) -0 $@ $$(LIBS)

clean:
rm -rf *.0 $(PRG).elf $(PRG).hex

hex: $(PRG).hex

%.hex: %.elf
$(OBJCOPY) -j .text -j .data -O ihex $< $@

install: load

load: $(PRG).hex
avrdude -p m16 -c stk500v2 -P /dev/ttyUSBO -U flash:w.$<

43



	Tituln[PleaseinsertPrerenderUnicode {Ã�}intopreamble] str[PleaseinsertPrerenderUnicode {Ã¡}intopreamble]nka
	Úvod
	Principy merení velicin
	Vlhkost
	Základní vlhkostní veliciny
	Metody merení vlhkosti

	Teplota
	Metody merení teploty

	Intenzita osvetlení
	Metody merení intenzity osvetlení


	HW rešení modulu
	Mikrokontrolér Atmel AVR ATmega16
	LCD displej DEM16481
	Cidlo SHT11
	Parametry SHT11
	Blokové schéma zapojení SHT11
	Merení velicin

	Fotodioda BPW21
	Peltieruv clánek
	Programátor STK500v2
	Výber HW

	Návrh funkcních bloku
	Luxmetr
	Blokové schéma luxmetru

	Merící modul
	Schéma a deska plošného spoje

	Elektronický zárivkový predradník
	Blokové schéma elektronického predradníku

	Chladící a rosící modul
	Blokové schéma chladícího okruhu
	Blokové schéma rosícího okruhu


	SW rešení modulu
	Použitý software
	Program pro ovládání modulu
	Vývojový diagram
	Program pro merení vlhkosti a teploty
	Program pro merení intenzity osvetlení


	Záver
	Prílohy

