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Anotace

Prvni Cast prace se zabyva rozborem problematiky terarii a to predevsim jejich
vnitinim prostfedim. Déle jsou rozebrany zakladni moZznosti toho, jak jednotlivé sledované
veli¢iny méfit a fidit. V druhé casti prace jsou podle predchoziho teoretického rozboru
zvoleny meétici a akéni ¢leny. Dale je proveden navrh, konstrukce a oziveni regulatoru
vnitiniho prostiedi teraria.
Klic¢ova slova

regulator, ATmegal6, LCD
Title

Terrarium environment controller

Annotation

The first part of the thesis analysis of the problems terrariums, and especially their
internal environment. It also included analyze of the basic options of monitored variables
to measure and modify. In the second part of the thesis are selected the measuring elements

and actuators according the previous theoretical analysis.

Subsequently the design, construction and recovery of the internal control

environment terrarium.
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SEZNAM ZKRATEK

ADC - Analog to Digital Converter
AVR - Advanced Virtual RISC

BC - ptechod baze-kolektor

BE - pfechod baze-emitor

I12C - Internal-Integrated-Circuit Bus
LCD - Liquid Crystal Display

PN ptechod - ptechod polovodi¢/nevodic¢
PWM - Pulse Width Modulation
SCL - Synchronous Data

SDA - Synchronous Clock

SE - spole¢ny emitor

SMD - Surface Mounted Device
USB - Universal Serial Bus

UVA - Ultraviolet

VA - volt-ampérova charakteristika
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spravnych podminek pro konkrétni chovany druh zvifete. Proto je nutné tyto podminky

regulovat tak, aby byly vyhovujici a podle potieby nastavitelné. Pro terarijni zivocichy je

vvvvvv

V souvislosti s vysokou citlivosti chovanych zivo¢ichti na zménu téchto tii veli¢in
je nutné jejich méieni, sledovani a regulace. Teplotu Ize métit napiiklad termoclanky,
odporovymi teplomér nebo bimetalovymi teploméry. Vlhkost lze pak méfit pomoci
odporovych hygrometri nebo napiiklad kondenza¢ni metodou. Pro méfeni intenzity
osvétleni pak jsou nejlepsi fotoelektrické soucastky jako napiiklad fotorezistor nebo

fototranzistor.

Cilem prvni ¢asti prace je rozebrat problematiku terarii, a to piedev§im jejich
vnitinim prostfedim. Dil¢im cilem je popsat zakladni moznosti toho, jak jednotlivé
sledované veli¢iny méfit a fidit. Cilem druhé c¢asti prace je pak podle piedchoziho
teoretického rozboru zvolit méfici a akéni ¢leny, navrhnout, konstruovat a ozivit regulator

vnitiniho prostiedi teraria.



1. TEORIE TERARIi

Terarium je zafizeni slouzici k chovu zvifat, kterd jsou citliva na teplotu a vlhkost
okoli. Jsou to pfedevsim plazi, obojzivelnici nebo drobni savci. [5] Pii konstrukci teraria
zalezi na narocich chovaného zvifete, tedy na tom, v jakém pfirozeném biotopu Zije.

RozliSujeme tedy téchto pét druhi terarii:

Standardni terarium,
e tropické pralesni terarium,
e suché terarium pro obyvatele pousti a polopousti,
e suché terarium pro obyvatele skal,
e sitové vzdusné terarium.[3]
Standardni terarium

Tento typ teraria je urceny pro zivo€ichy ze subtropického a mirného pasu. Je tedy
kladen diraz na vyssi vlhkost vzduchu a bohatsi vegetaci. Zdrojem tepla je zde zarovka v
kotenaci, ktera ve dne vyhtiva terarium na 18 - 30 °C a v noci na 13 - 22 °C, coz zavisi na
druhu chovaného zvifete. Vlhkost se pohybuje v rozmezi 60 - 90 % opét v zavislosti na
chovaném druhu. V terariu by mélo byt zajisténo proudéni vzduchu a to nejcastéji pomoci

hmyziho pletiva na horni, ptip. bo¢ni ¢asti teraria.[3]

Obriazek 1: Standardni terarium [3]



Tropické pralesni terarium

Toto je jediny typ terérii, ve kterém mohou chovand zvifata piezimovat. Je tedy
nutné celoro¢né udrzovat vlhkost prostfedi na 70 - 90 %, proto by mélo byt celé z
nepropustného skla, cirkulace vzduchu by méla byt zajisSténa dvéma uzkymi pruhy
hmyziho pletiva v dolni a horni ¢asti teraria, pfipadné pruhem hmyziho pletiva na vrchni
¢asti. Terarium by mélo byt vyssi, jelikoz zde chované druhy Splhaji a travi vétSinu zivota
vysoko ve vétvich. Teplota je nepietrzité udrzovana v rozmezi 26 - 30 °C, maximalné
35 °C. Nekterym druhtim se teplota v noci snizuje na 20 °C. V zim¢ je denni i noc¢ni
teploty mohou byt nepatrné nizsi, vzdy se ale musi pohybovat u spodni hranice rozpéti

teplot. Tento typ teraria je nejnaro¢néjsi na elektrickou energii i na drzbu. [3]

Obrazek 2: Tropické pralesni terarium [3]

Suché terarium pro obyvatele pousti a polopousti

Zde ma byt chovanym druhlim zajisténo piedev§im dlouhé a intenzivni osvétleni a
vysoka teplota, kterd ve dne dosahuje az 35 °C a v noci je v rozmezi 15 - 20 °C. Terarium
je celkoveé nizsi s vétsi plochou dna. Zdroj tepla by mél byt zavéSeny v jedné ¢asti, kde
vznikne vyhfivaci misto, druha ¢ast by méla byt chladnéj$i a vlh¢i. Terarium musi byt
dobte vétrané a vzdusné, proto se na vrchni ¢ast pouziva hmyzi pletivo, které je i v jedné z

bocnich stén. Roseni se provadi jen jednou tydné. [3]
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Sitové vzdusné terarium

Terarium je celé zhotovené z hmyziho pletiva ¢i gazy, a to kromé piedni stény.
Tento typ je vhodny pro vSechny druhy chameleont s vyjimkou téch, kteti obyvaji destné
pralesy; piedevsim se vyuziva pro vysokohorské druhy. Je nejméné ndkladnym zafizenim,

avsak dosahnout v ném vyraznych rozdili mezi denni a no¢ni teplotou je slozité. [3]

Kazdy chovany jedinec mize mit jiné pozadavky na teplotu, vlhkost i svétlo, a to v
zavislosti na druhu, staifi 1 zdravotnim stavu. Z toho divodu jsou tyto typy terarii
povazovany za vychozi, které je tfeba upravit podle konkrétnich pozadavku zvifete. Pro
zbytek prace je vychazeno z typu tropické pralesni terarium, které je upraveno podle potieb

chovaného jedince.
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2. MERENI A REGULACE SLEDOVANYCH VELICIN

Z predchozi kapitoly vyplyva, ze kazdé terarium musi mit zdroj svétla, zdroj tepla,
zajisténou cirkulaci vzduchu a odpovidajici vlhkost. Zajistovani a regulace téchto

parametrt je dale podrobnéji popséana v této kapitole.

2.1 Méieni a regulace teploty

vvvvvv

vétSina chovanych druhti je na zménu teploty vysoce citliva.

2.1.1. Méieni teploty
Meéfeni teploty lze provadét nékolika riznymi zptsoby. Nejcastéji se pouziva téchto

Sest moznosti:
e Termoclankové snimace teploty,
e snimace teploty se zménou odporu,
¢ infraCervené méfeni teploty,
e bimetalové teploméry,
e teploméry s roztazitelnymi kapalinami,
e teploméry se zménou stavu, [4]
e teploméry s PN diodou.
Termoclankové snimace teploty

Tento snimac je slozeny ze dvou paski ¢i dratu riiznych kovi. Tyto jsou na jednom
konci spojeny. Pokud se zméni teplota na tomto konci, zptisobi to zménu termoelektrické
sily mezi konci druhymi. Zavislost mezi teplotou a termoelektrickou silou neni pfesné
linearni.[4]

Snimace teploty se zmenou odporu

Tyto vyuZivaji zménu elektrického odporu materidlu v zavislosti na jeho teploté.
Existuji dva typy tohoto snimace - odporové teploméry a termistory. Teploméry jsou
zalozeny na meénicim se odporu v kovu, ktery s teplotou s teplotou linedrné vzrusta.

Termistory jsou zalozeny na meénicim se odporu v keramickém polovodici. Roste-li

teplota, odpor nelinearné klesa. [4]

13



Infracervené meéreni teploty

Infracervené snimace jsou bezdotykové. Teplotu odvozuji z méfené tepelné radiace,

kterou emituje méfeny objekt. [4]
Bimetalové teplomery

Vyuzivaji toho, Zze rlizné materidly maji rtiznou tepelnou roztaznost. Dva pasky
riznych materiali jsou k sobé pevné spojeny a pfi jejich ohfivani dochazi k vétSimu
roztahovani jedné strany. Vysledné ohybani je pak pomoci mechanického pievodu
zobrazeno rucickou. Tento typ meéfeni nevyzaduje napdjeni, avSak disponuje mensi
piesnosti méfeni; nehodi se pro okamzikovy zaznam teploty. [4]

Teplomeéry s roztazitelnymi kapalinami

Tyto teploméry se déli do dvou hlavnich skupin, a to rtutové a s organickou
naplni, vyuzit 1ze 1 plynovou néapln. Pfistroje obsahujici plyny nevyzaduji napéjeni a jsou
stabilni pii opakovaném cyklovani. Dostupna data jsou Spatné¢ zaznamenatelnda a pirenosna.
S timto typem teploméru nelze provadét plosna ani bodova méfeni. [4]

Teplomery se zménou stavu

Mezi tyto patii: ndlepky, peletky, tuzky, laky, tekuté krystaly. DosaZeni urcité
teploty se projevi zménou stavu, napft. pii piekroceni urcité teploty bilé poli¢ko na snimaci
z€erna. Doba odezvy je nc¢kolik minut, pfesnost je nizkd, zména stavu je nevratna (kromé
tekutych krystalt). [4]

Teplomery s PN diodou

Diodové senzory vyuzivaji zmény vlastnosti PN pfechodu v zéavislosti na okolni
teploté. K jejich zhotoveni se nejCastéji pouziva germaniovych nebo kiemikovych diod.
Chovani PN pfechodu je popsano Shockleyovou rovnici (rovnice 1) pro idedlni diodu v

propustném i zavérném sméru.

Up_
ID = IS (emUT - 1)

Rovnice 1: Shockleyova rovnice

kde:

Up Je napéti na PN piechodu diody v propustném sméru

Is saturacni proud PN pfechodu diody v zavérném sméru
Io saturacni proud PN pifechodu diody v propustném smeéru

14



M rekombinacéni koeficient polovodice (1< m < 2)
Ur teplotni napéti (J-C™)
E elementarni naboj

2.1.2. Regulace teploty
Regulovat teplotu v terariu lze nejcastéji termostatem. Dale pak topnym kabelem ¢i
kamenem Zzarovkou a proudénim vzduchu. Proudéni vzduchu miize byt samovolné nebo

zajisténé mechanicky napf. pomoci vétrakda.

Termostat je zafizeni, které samo reguluje pfedem nastavenou teplotu pomoci topné
odporové spirdly. Pii piekroeni dané teploty termostat vypne vytdpéni a pii poklesu

teploty pod urcitou hranici termostat zapne vytapéni dle urcité hystereze.

Topny kabel ¢i kdmen pracuji na principu odporového dratu, ktery se zahtiva. U
téchto zafizeni se nedd regulovat ¢i nastavovat teplota. Pti pfipojeni téchto zafizeni do
napajeci sité stale vytapgji terarijni prostiedi. Coz neni vhodné pro vSechny druhy

terarijnich zvirat.

Nejcastéjsi zpisob vyhtivani terdria je pomoci UVA zarovky, ktera kromé Sirokého
spektra denniho svétla, vytvaii prostor pro termoregulaci a zvySuje okolni teplotu teraria.
Tyto jsou dostupné v riznych vykonnostnich kategoriich. Podle chovaného druhu a jeho

pozadavkl na teplotu a velikost teraria volime vykon zarovky.
2.2 Meéreni vlhkosti

Mnozstvi vodnich par ve vzduchu se dd vyjadfit riznym zplsobem, a to jako

absolutni vlhkost nebo relativni vlhkost. Méfit vlhkost Ize napft. témito zptisoby:
e Dilata¢ni hygrometry,
e odporové a kapacitni hygrometry,
e psychrometry,
e vlhkoméry na principu rosného bodu,

e kondenza¢ni metoda. [7]

15



Dilatacni hygrometry

Me¢éteni funguje na principu zmény rozméri nekterych latek, které absorbuji vodu
okolniho vzduchu. Tato zména rozméru se pienasi mechanismem na ukazatel. Nejbeznéjsi

je vlasovy hygrometr. Nevyhodou je nelinearita, potieba Casté regenerace. [7]
Odporové a kapacitni hygrometry

Existuji hygrometry s kapalnym a tuhym elektrolytem. Cidla na principu
hygrometru s tuhym elektrolytem nebo kapacitniho hygrometru jsou pouzivana vétSinou v

elektronickych piistrojich, které se pouzivaji k méfeni vlhkosti vzduchu. [7]
Psychrometry

M¢ii mezni adiabatické ochlazeni. Ochlazeni zavisi na rozdilu parcialnich tlakd
sytych vodnich par pfi teploté ustdleného teploméru a sytych vodnich par v okolnim

vzduchu. [7]
Vihkomér na principu rosného bodu

Pracuje na principu snimani zmény odrazivosti kovového ochlazovaného zrcatka
pfi jeho oroseni. Odrazeny paprsek z LED diody pfichdzi snimacem, ktery vyhodnoti

pomoci elektronického obvodu intenzitu svételného toku. [7]
Kondenzacni metoda

Zde je vzorek vzduchu nasavany pies chladi¢, ve kterém zkondenzuje vétSina vodni
pary. Toto lze nahradit absorpci vodni pary do susici latky. Vlhkost pivodniho vzorku je
souctem hmotnosti zkondenzované vody v chladi¢i/absorbované do suSici latky a

hmotnosti vodni pary ktera zdstala v plynu. [7]
2.3 Meéreni osvétleni

Osvétleni nejlépe mefime polovodicovymi tzv. fotoelektrickymi soucéstkami. Tyto
pracuji na principu fotoelektrického jevu, pfeméiuji tedy zafivou energii v elektrickou.
Tyto také reaguji velmi rozdilné na zafeni rGznych vlnovych délek, coz je jejich

nejdulezite)si vlastnosti, tzv. spektralni charakteristika. Soucastky fizené svétlem jsou tyto:
e Fotorezistor,
o fotodioda,
o fototranzistor,
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e dale jeste fototyristor, optron, fotonka, fotonasobi¢, fotoelektricky ¢lanek.

[6]
Fotorezistor

Je to nelinedrni symetricky dvojbran. Jeho odpor vyrazné zéavisi na ozafeni. Pii
konstantnim ozafeni ziistavd jeho odpor konstantni a VA charakteristikou je pfimka s
parametrem osvétleni. ZvétSuje-1i se osvétleni, klesa odpor v pfiblizné logaritmické

zavislosti. Fotorezistor je velmi citliva sou¢astka, nevyhodou je velka setrvacnost. [6]
Fotodioda

Jedna se o polovodic¢ovou diodu, jejiz PN piechod je pfistupny zateni. Pokud je
osvétleni nulové fotodioda vykazuje chovani bézné polovodicové diody. Fotodioda dokaze
zachycovat zmény v osvétleni rychleji nez fotorezistor - fddové pus az ns. Lze zkonstruovat

jesté rychlejsi, napt. PIN dioda nebo Schottkyho dioda.[6]
Fototranzistor

Tranzistor, ktery ma piechod BE ptistupny svétlu. Zapojeni je vzdy SE a ptechod
BC je polarizovan zavérné. Prechod BE je otvirdn osvétlenim, pocet nosicl je piimo
umérny osvétleni a je zesilovan jako proud baze v bipoldrnim tranzistoru. Proto maji

fototranzistory vyssi citlivost nez fotodiody. [6]
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3. VOLBA SOUCASTI PRO REALIZACI REGULATORU

Prace se dale zabyva regulaci veli¢in v tropickém terariu. Zde je potieba presnéji
meéfit vrchni a spodni teplotu teraria. Pro méteni teploty byly zvoleny integrované obvody,

které poskytuji digitalni signal komunikujici na sbérnici 12C.

Jako prvek snimani dopadaného svétla je pouzit fototranzistor. K regulaci osvétleni
jsou pouzivany zarovky. Tyto ovladaji relé, ktera jsou na zdkladé naméfené hodnoty

osvétleni okolniho prostiedi teraria spinana a vytvari tak denni nebo no¢ni rezim teraria.

Pro sledovéani vlhkosti postaci orienta¢ni hodnota, proto byl zvolen vlhkomér se

zavislosti odporu na vlhkosti.

Pro potieby zobrazovani a nastavovani hodnot jednotlivych veli¢in bylo vytvoieno
menu a jako zobrazovaci prvek byl zvolen dvourddkovy LCD display o Sestnacti znacich.
Dale pak pro ovladani a nastavovani veli¢in v menu jsou zvolena Ctyfi tlacitka. Jako
jednocCip byl zvolen ¢ip od firmy Atmel ATmegal6 ktery bude plné dostacovat i
ptipadnym rozsifeni regulatoru. PloSny spoj byl navrzen tak, aby jeho zhotoveni bylo
mozné 1 bez slozitych zafizeni, a t0 v domacich podminkéch se zédkladnim vybavenim na

zhotoveni plosného spoje.
3.1 Realizace méreni teploty

Jak jiz bylo zminéno, pro méfeni teploty byl zvolen integrovany obvod, pfesnéji
TMP275. Jeho méteni s 1% odchylkou od realné teploty i jeho pracovni méfici rozsah jsou

dostacujici. Rozsah méticiho integrovaného obvodu je od -40°C az 125 °C.

Integrovany obvod komunikuje na sbérnici [2C. Déale komunikace probihéd po dvou
obousmérnych vedenich SDA a SCL a je nutné obvod napgjet. Tato komunikace vyuziva
metodu detekce kolizi. Obvod je schopen sam generovat digitalni hodnotu a proto neni
nutné pouzivat ADC vstupy mikrokontroléru. Tato hodnota ma rozliSeni 4 bity na jeden
stupen Celsia. Data ze senzoru jsou pfijimana po dvojici bajtl, prvni reprezentuje horni
osmici bytl reprezentujici dvanacti bytové ¢islo. V druhém pfijatém bajtu horni ¢tvetice
bitd reprezentuje dolni ¢tvefici dvanactibytového ¢isla. Hodnota Oh odpovida 0°C, hodnota
4h odpovida 0,25°C, z tabulky 1 je patrna linearni zavislost. Zména o 0,25°C znamena
zménu o 4h, proto zména o 1°C odpovidd zméné o 10h. Tato hodnota odpovida 16 v
desitkové soustavé. Z davodu zrychleni vypoCtu je hodnota teploty ukladana do

celoc¢iselného datového typu.
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Teplota Digitalni vystup | Hexadecimalni
[°C] [binarni cislo] ¢islo

128 | 011111111111 7FF

127,9375 | 011111111111 7FF

100 | 01100100 0000 640

80| 0101 0000 0000 500

75| 01001011 0000 4B0

50| 0011 0010 0000 320

25| 0001 1001 0000 190

0,25 | 0000 0000 0100 004

0| 0000 0000 0000 000

-0,25| 111111111100 FFC

-25 | 11100111 0000 E70

-55 | 1100 1001 0000 C90

Tabulka 1: Datovy format teploty [1]

Hodnota 15 tedy znamena 1,5°C. Vyd¢lena hodnota teploty ve °C je tedy dana

rovnici:

T = (Taqc * 10)/16

Rovnice 2: Vypocet teploty

kde:

Tage hodnota na vystupu z ADC v integrovaném odvodu.

T teplota v desetinach °C

Teplotnich ¢idel TMP 275 je moZno pfipojit aZ 8 na jednu komunikaci. Ke
kazdému z téchto zafizeni je pridélena adresa podle zapojeni adresacnich pind A0, A1, A2

podle tabulky 2.

A2 Al A0 Adresa
0 0 0 1001000
0 0 1 1001001
0 1 0 1001010
0 1 1 1001011
1 0 0 1001100
1 0 1 1001101
1 1 0 1001110
1 1 1 1001111

Tabulka 2: Pridéleni adresy podle zapojeni [1]
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Pro snadnéjsi konstrukci byla dale zvolena tato kombinace adresovych pint:
e Pro prvni teplomér byla zvolena adresa 1001111
e pro druhy byla zvolena adresa 1001011.

Blokové schéma integrovaného obvodu je znazornéno v obrazku 5:

e
Senzor Kontrolni
spa O—Y | (dioda) logika 80 v
2 7
scL O— —) AD
A/D Sériové
prevadnik rozhrani
ALERT 0—3 B—O Al
4 Oscilator Pamé&t 5
GND O 5 0 a2
TMP275

Obrazek 5: Integrovany obvod TMP 275 1 [1]

Chybovost integrovaného obvodu TMP 275 je zndzornéna v grafu na obrazku 6:

Zavislost chybovostina teploté

0.500

0.375

0.250

0.125 —— =

Chybovost (°C)

=0.125 —

=0.250

=0.375

-0.500

-55 -35 -15 § 25 45 65 85 105 125 130
Teplota (" C)
Obrazek 6: Zavislost chybovosti na teploté [1]
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3.2 Realizace regulace teploty

Vytapéni teraria je zajistétno UVA zéarovkou, ktera vytopi celé terarium dostatecné.
Ovsem pii stalém neregulovaném sviceni muze dochézet k pietopeni teraria. To je feSeno
spolecné s cirkulaci vzduchu dvéma ventilatory, které jsou fizeny PWM signalem v
zavislosti na namétenych teplotach. Otacky ventilatord jsou zavislé na odchylce namétené

teploty od pozadované teploty.

Pti shod¢ pozadované teploty s hodnotou naméienou je PWM vystup nastaven na
stiidu 50%. Pokud je namé&fena teplota vyssi nez pozadovana, PWM vystup je nastaven na
vys$si hodnotu, pokud je rozdil hodnot vyssi nez 1,6 stupné je PWM nastaven na 100%. Pti
poklesu métené hodnoty se stfida PWM sniZuje. Pti rozdilu vétSim nez 1,5 stupné je stiida
PWM vystupu nastaven na 0%. Regulace je vyuzita pro ob& méfené teploty. Ptiklad

vypoctu regulace teploty je zndzornén pomoci kédu v obrazku 7:

uintd_t REegulaceTeploty({intle_t teplota)

i
if({{teplota ¢ horni_pozadowvana-15))
S0 mefenad je o —lei—1,6°C) mensl nef pofadovand
return 0; < otaclky =e nasztawy na 0. (PWH 0X)
if{{teplota »= horni_pozadovana-15)é&é( teplota ¢ horni__pozadovana-10))
S0 mefenad je o —15 az —11 mensl nef pofadovanad
return 35 <7 otaclky =2 nastawy na 35 (PWH 35E)
if({{teplota »= horni_pozadovana—-10)&é&(teplota < horni_pozadovana-5))
S0 mefend je o —10 aE —6 mensl ne: pofadovand
return 40; <7 otaclky =2 nastawy na 35 (PWH 35E)
if{({teplota := horni_pozadovana-5L)éi(teplota ¢ horni_ pozadovana))
return 50;
if{({teplota »= horni_pozadovanaléd(teplota ¢ horni_pozadovana+5))
return 60
if({{teplota »= horni_pozadovana+b)éd(teplota ¢ horni_ pozadovana+l0))
return 75
if{{teplota »= horni_pozadovana+l0)éé( teplota < horni__pozadovana+l5))
return 0
if{{teplota »= horni_pozadowvana+l5))
return 100;
b
=l=ze
1
return 0
b
H

Obrazek 7: Regulace teploty
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Timto rozsahem se dosdhlo regulace teploty na +1,5°C, coz je dostacujici pro
tropické terarium. Otacky byly rovnomémeé rozprostieny od hodnoty 35%. Pro roztoceni

ventilatorl je nutna hodnota PWM aspon 35%, tim je zajiSténa Casté cirkulace vzduchu.
3.3 Realizace méieni vlhkosti

Za ucelem provozu teraria postac¢i hodnoty vlhkosti jen orienta¢ni. Proto bylo
zvoleno ¢idlo SYH-2. Jeho presnost je 5% pii 25°C a vlhkosti 60%. Jeho méfici rozsah je
od 20% - 95% relativni vlhkosti. Toto ¢idlo ma del$i dobu ustaleni hodnoty, pfiblizné
jedna minuta, z divodu nasaknuti vodnich par do materialu ¢idla. Vlhkostni ¢idlo je
zalozeno na zméné odporu, pii naristu okolni vlhkosti odpor logaritmicky klesa.
Naméiené hodnoty odporu z ¢idla jsou v Case spojité, proto je potieba piipojit vihkomér na
ADC vstup mikrokontroléru. Pfi dokonceni pfevodu se na vystupu ADC mikrokontroléru
objevi hodnota, kterou je tfeba ptfevést na hodnotu relativni vlhkosti v procentech.

Zavislost odporu na relativni vlhkosti je stanovena nasledujicim grafem v obrazku 8:

10000

1000 |—3——t—5—3— ES=E=======

100

Odpor(x)

1 - - - - ) S TS =1 - - - - - -
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Relativni vihkost (%)

Obrazek 8: Zavislost odporu na relativni vlhKkosti [2]

Hodnoty z grafu nejsou dostacujici, proto je potieba z idajii od vyrobce dopocitat
zbyvajici hodnoty pokud se ma zobrazovat relativni vlhkost s rozliSenim jednoho procenta.

Z grafu jsou zjistény tyto hodnoty, které jsou v tabulce 3.
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% Q
20 2890
30 900
40 270
50 81
60 33
70 13
80 5,3
90 2,2
95 1,5

Tabulka 3: Hodnoty odeétené z grafu [2]

Tyto hodnoty jsou po desitkach procent relativni vlhkosti, je vSak potieba zjemnit
stupnici s rozliSenim jednoho procenta. Toho je docileno aproximaci hodnot odectenych z

dat od vyrobce.

Vlhkomér je pfipojen do délice. Tento odporovy déli¢ je napajen referencnim

napétim mikrokontroléru 2,56V. Vlhkomér je ptipojen podle obrazku 9:

S

\

Obrazek 9: Zapojeni vihkoméru

Vystup tohoto zapojeni je pfipojen na ADC vstup mikrokontroléru. Z naméiené
hodnoty se musi vypocitat odpovidajici vlhkost. Vypocet je rozdélen do 3 krokl: vypocet

napéti, vypocet odporu a vypocet vlhkosti; prvni dva kroky jsou uvedeny v rovnicich 3 a 4.
U Ure f

Rovnice 3: Vypocet napéti
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Uyse*R21 UyocrR
Upyst = oSt~ rovnice pro d&li¢; z tohoR21 R21 = —2——
y R+R21 Urer—Unyot

Rovnice 4: Vypoc¢et odporu vihkoméru

Vypocet vihkosti

Funkce je aproximovana polynomem Sest¢ho stupné. Vysledny polynom vypada
takto:

y = —4,21687E — 09x°® + 2,03850E — 06x°> — 2,61957E — 04x* + 1,06989E — 02x3
—1,58696E — 01x2 + 3,79585E — 01x + 1,02198E + 03.

Rovnice 5: Aproximaéni polynom

Z aproximované funkce (obrazek 10) je vytvofena pievodni tabulka prevadéjici
hodnotu z ADC ulozenou v globalni proménné vlhkost pifimo na relativni vlhkost v

procentech uloZenou v globalni proménné Vlhkost, coz je znazornéno Castmi kodu v

obrazku 11.

Relativni vihkost a hodnota z ADC

1200

800 \

600 \
400 \ hodnoty od vyrobce
200 \

N

aproximacni funkce

poéet krokiit ADC

0 20 40 60 80 100

Relativni vihkost (%)

Obrazek 10: Relativni vlhkost a hodnota z ADC
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Obrazek 11: Vypocet vihKkosti
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3.4 Realizace a méreni osvétleni

Pro osvétleni teraria je pouzito dvou zarovek a to UVA, konkrétné Neodymium
Daylight Lamp 25W, pro vytapéni prostiedi a UVB, pfesnéji Reptile UVB 100 13W, pro
denni spektrum. Celé osvétleni se pfepind mezi nocnim a dennim rezimem najednou.
Silové spinani osvétleni prostfedi terdria je realizovano pomoci dvou spinacich relé,
konkrétn¢ G2R-1-E-5DC. Spinat tato relé neni mozné rovnou mikrokontrolérem, proto je
nutné spinat tato relé tranzistory. Moment sepnuti nebo rozepnuti je zavisli na intenzité
dopadajiciho venkovniho svétla na fototranzistor. Tento fototranzistor je pfipojen na vstup

ADC mikrokontroléru podle nasledujiciho schématu na obrazku 12.

A

::K hpth3j-44d

Obrazek 12: Zapojeni fototranzistoru

Hodnota z ADC je 0 az 1024, tato hodnota je dale linearn¢ pifevedena na hodnotu 0
az 20. A to tak, ze ur¢itému intervalu hodnot z ADC byla ptifazena praveé jedna hodnota z
rozsahu 0 az 20. Tato noveé vznikla proménnd snimace osvétleni se porovnava s
pozadovanou hodnotou. Pii shod€ proménné s pozadovanou hodnotou se relé sepnou

respektive rozepnou. Aby nedochdzelo k problikavani osvétlovacich zarovek pfi
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ptiblizovani se k pozadované hodnoté osvétleni, byla programoveé vytvorena hystereze.

Sitka hystereze byla zvolena £ 2. Zpiisob realizace hystereze je ukézana na obrazku 13:

1f{ { (pozadovanelsvetlenil+? )< =O=vetleni lé&é(StavRelel( 1==01])
{ 7 hy=tereze +: porovnavana = ckamnzitou hodnotou za podmninky vypnuteho rele
ReleOH{l); »» =epnuti releé

T

1f{{ (pozadovanelsvetlenil-2) »=O=vetleni J&&(StavRelel(1==11]

{ 7 hy=tereze —-¢ porovnavana = ockamnzitou hodnotou za podmninky sepnuteho rele
FeleQFF(l1): v rozepnuti rel&

1f{{ {pozadovanelsvetleniZ+2) <= QO=zwvetleni) &é& (StavBEeled()==0))
{ »v hy=tereze +7 porovnavana = ockamfitou hodnotou za podmninky wypnuteho rele
ReleOHi{Z): .~ =zepnuti relé

T

1f{ { {pozadovanelsvetleni?-2) = Oswvetleni) &b (StavBEeled(1==1))

i ¢ hwstereze -7 porovndvana = okamnZitou hodnotou za podminky sepnutého rels
ReleQFF(Z) . » rozepnuti relé

I

Obrazek 13: Ukazka kodu hystereze

27



4. SESTAVENI PROTOTYPU

Na pocatku realizace bylo vytvofeno blokové schéma regulatoru, které bylo

vychozi pro zbytek prace. Toto schéma je v obrazku 14.

Zobrazovat " Relé 1
2
> Relé 2
»  Ventilator
Ventildtor [¢ Ridici logika
A A A

Vihkomér

Tlacditka
Fototranzistor

Teploméry

Obrazek 14: Blokové schéma regulatoru
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V prvni fazi sestaveni bylo nutné navrhnout schéma zapojeni (ptiloha A) a desku
plosného spoje (ptiloha B). Deska byla navrhovana tak, aby bylo vyuZzito co nejméné SMD

soucdastek.

Jako zdroj je mozné vyzit programovaci kabel nebo vyuzit integrované¢ho zdroje
pfimo na regulatoru. Zdroj vyuziva stabilizator LM317T a stabilizuje napéti na 5 V pro
napajeni mikrokontroléru a ostatnich soucasti regulatoru. Schéma zdroje je ukdzano na

obrazku 15.

O

[
L

—
b

Obrazek 15: Schéma zdroje

Pouzdro mikrokontroléru bylo zamérné zvoleno v provedeni SMD, a to z divodu
uspory prostoru a tim i mensiho rozméru desky plosného spoje. Vysledna velikost je v§ak
dostacujici k tomu, aby byla zachovéana ptfehlednost zafizeni a aby konstrukce regulatoru
byla mozna a snadna i v domacich podminkdch. Zapojeni pinG mikrokontroléru je

zobrazeno na schématu v obrazku 16.
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Obrazek 16: Schéma zapojeni mikrokontroléru

Dale bylo navrzeno zapojeni LCD displeje. Tento se da zapojit osmivodi¢oveé nebo
¢tyivodi¢ove. V tomto piipadé bylo zvoleno ¢tyivodiCové zapojeni. Odpor pro jas displeje
byl zvolen na 100 Q z davodu mensi svitivosti displeje, zvlasté pak v noci. Propojeni

displeje s mikrokontrolérem je zobrazeno na schématu v obrazku 16.
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+

Obriazek 17: Schéma zapojeni LCD displeje

V dalsi fazi bylo provedeno propojeni mikrokontroléru se vSemi ostatnimi akénimi
a méficimi prvky. Snimafe pro méfeni vlhkosti a osvétleni vyzaduji ADC vstup
mikrokontroléru, coz je zndzornéno schématem v obrazku 18. Ak¢ni Cleny - ventilatory -
jsou na vystupech PWM. Pokud neni pfipojen zdroj napdjeni, jsou tyto ¢leny napajeny pres
USB programovaci linku, kterda méa nedostacujici napéti pro tyto ventilatory. Zapojeni
PWM vystupu je na schématu v obrazku 19. Pro méfeni teploty je pouzita komunikace

12C, zapojeni této komunikace je na obrazku 20.

GO

+
—L T+ 1—

Obrazek 18: Schéma zapojeni do ADC Obrazek 19: Schéma zapojeni PWM vystupu
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Obrazek 20: Schéma zapojeni komunikace 12C

Pro silové spinani osvétleni bylo vyuzito dvou relé, ktera na zakladé namérené
P ylo vyu
hodnoty z fototranzistoru sepnou ¢i rozepnou piivod sitového napéti na zarovky v terariu.

Timto je regulovan denni a no¢ni rezim. Zapojeni je zobrazeno schématem v obrazku 21.
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Obrazek 21: Schéma zapojeni obou relé
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Pro ovladani menu, nastaveni poZadovanych teplot v terdriu a nastaveni denniho a
noc¢niho rezimu jsou pouzita Ctyii tlacitka. Jejich funkce jsou: tlacitko menu, dvé tlacitka
pro pohyb v menu a tlacitko vybéru. Zapojeni tlalitek je zobrazeno ve schématu na

obrazku 22.

B B Y

Obrazek 22: Schéma zapojeni tlacitek

Po zapojeni vSech soucasti dle vySe uvedenych schémat byl vytvoren program v
jazyce C, v programovacim prostiedi od studia Atmel, konkrétn¢ AVR Studio 4. Tento
program fidi akéni a méfici ¢leny a zpracovava vSechna naméfena data. Cely program pro
regulator je na CD. Po nahrani programu je regulator funkcni. Zhotoveny regulator z
horniho pohledu bez pfipojenych méficich ¢lenti je na obrazku 23 a pohled zdola na

plos$ny spoj je na obrazku 24.
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Obrazek 24: Zhotoveny regulator zdola
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ZAVER

Terarijni zvifata tedy potiebuji spravné zvolené terarium a také vhodné vytvotené
podminky. Proto je nutné tyto podminky regulovat tak, aby byly vyhovujici a podle
vnitiniho prosttedi, které obyvaji. V souvislosti s timto byly v praci rozebrany moznosti,

jak tyto veli¢iny lze méfit a regulovat.

Pro potieby samotné realizace regulatoru terarijniho prostiedi pak byly z
rozebranych moznosti métfeni a regulace jednotlivych veli€in zvoleny ty, které svou
dostupnosti, funkénosti a rozsahem vyhovuji potfebam chovaného zvifete i moznosti

konstruovani zafizeni domacich podminkach.

V testovacim provozu byly naméfené hodnoty u jednotlivych veli¢in porovnavany s
hodnotami, které byly ve stejném prostfedi naméfeny jinymi Cidly, ur€enymi k méteni
téchto veli¢in. Pti sledovani teploty byly hodnoty namétené na regulatoru a na jiném cidle
rozdilné v desetinach stupnég, proto jsou zvolend c¢idla hodnocena jako vyhovujici. V
pfipadé méfeni vlhkosti byly hodnoty rozdilné, a to pfevazné z toho dliivodu, ze presnost
meéfeni zvoleného ¢idla je velmi nizka, avsak pro ucely prace postaci hodnota vlhkosti
pouze orienta¢ni a z toho divodu je tedy toto Cidlo vyhovujici. Porovnavani v oblasti
méfeni osvétleni nebylo provedeno, jelikoz osvétleni v terariu je nastaveno pouze k
regulaci noci a dne, tedy ke zhasnuti nebo vypnuti zdroji svétla v zavislosti na intenzité

osvétleni v okoli teréria. I v tomto piipadé€ je zvolené Cidlo dostacujici.

35



POUZITA LITERATURA

1.

BURR-BROWN PRODUCTS FROM TEXAS INSTRUMENTS. 0,5°C Digital
Out Temperature Sensor. 2006, 20 S. Dostupné z:
http://www.ti.com/lit/ds/sbos363d/sbos363d.pdf

Humidity Sensor Units SYH-2 [online], [cit.2014-04-18]. Dostupné z:
http://www.tme.eu/cz/Document/00ecea3aba2c956¢74e2b127dbcefe53/SYH-
2R.pdf

KRAUS, Richard a Miroslav KOCIAN. Chameleoni a gekoni: piirucka pro
teraristy. Vyd. 1. Frenstat p.R. [i.e. pod Radhos§tém]: Polaris, 1998, 223 s., [8] s.
barev. obr. ptil. ISBN 80-859-1138-8.

Omega - méfeni teploty. JAKAR ELECTRONICS, spol. sr.0. Omegaeng.cz:
Vas zdroj informaci o méreni a regulaci!/[online]. [cit. 2014-04-18].

Dostupné z: http://www.omegaeng.cz/prodinfo/temperaturemeasurement.html

Slovnik cizich slov. Slovnik-cizich-slov-online [online]. 2013. vyd. [cit. 2014-04-

18]. Dostupné z: http://slovnik-cizich-slov-online.net/terarium
Soucastky ftizné svétlem. Dvojpolové prvky Fizené osvétlenim: fotoodpor,
fotodioda, fototranzistor [online]. [cit. 2014-04-18]. Dostupné

z: http://dlabos.wz.cz/en/16-Soucastky rizene_osvetlenim.html

Vlhkost vzduchu a jeji méfeni: TZB-info. MARES, Ludgk. Tbzinfo:
Stavebnictvi, uspory energii, technicka zarizeni budov [onling]. 13.3.2006 [cit.
2014-04-18]. Dostupné z: http://www.tzb-info.cz/3137-vlhkost-vzduchu-a-jeji-

mereni

36


http://www.omegaeng.cz/prodinfo/temperaturemeasurement.html
http://slovnik-cizich-slov-online.net/terarium
http://dlabos.wz.cz/en/16-Soucastky_rizene_osvetlenim.html
http://www.tzb-info.cz/3137-vlhkost-vzduchu-a-jeji-mereni
http://www.tzb-info.cz/3137-vlhkost-vzduchu-a-jeji-mereni

SEZNAM ROVNIC

RovNice 1: SNOCKIEYOVA FOVNICE .......ccveiieieciece et 14
ROVNICE 2: VYPOCEL tEPLOLY ..ottt 19
ROVNICE 31 VYPOCEE NAPE ..ottt 23
Rovnice 4: Vypocet odporu VINKOMETU ......oovvviiiiiiiiiiiciiicc e 24
Rovnice 5: AproxXimacni POLYNOIM ....c.uviiiiiiiiiiieiiiie e 24

37



SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1: Standardni tErATTUM ..........oiiiiiiiii e 9
Obrazek 2: Tropicke pralesni terariUML........ocuviiiuiiiiiieiiie it sbe e seeean 10
Obrazek 3:Suché terarium pro obyvatele pousti a polopouSt.........cceveeiiiiiiiiiiiiee e 11
Obrazek 4: Suché terarium pro obyvatele sKal...........coooiiiiiiiinii 11
Obrazek 5: Integrovany obvod TMP 275 ....cviiiiiiiie e 20
Obrazek 6: Zavislost chybovosti N1a tEPLOLE .........ceeviieeiiiieiir e 20
Obrazek 7: RegUIACE tEPLOLY ...oveeuviiiiiiiieiie e nr e 21
Obrazek 8: Zavislost odporu na relativni VIKOSH ......cooviiiiiiiiieieeeeeee e 22
Obrazek 9: Zapojeni VINKOMEIU. .......cciviiiiieiiiiie e s 23
Obrazek 10: Relativni vlhkost a hodnota Z ADC ..........cccviiiiiiiieie e 24
ODbrazek 11: VYPOCet VINKOSI.....c.viiiiiiiiiieiiitiie s 25
Obrazek 12: Zapojeni fOtOtranZiStOTU ........veiviieieeiisiee et nenre s 26
Obrazek 13: Ukazka KOAU NYSIETEZE .......vevvveiiiiiiie it 27
Obrazek 14: Blokové schéma regUIAtOTU ........ooviiiiiiie i 28
Obrazek 15: SChéma ZATOJ........civiiiiiiieiie ittt 29
Obrazek 16: Schéma zapojeni mikroKontroleru...........cocovviiiiiiiiiiiie e 30
Obrazek 17: Schéma zapojeni LCD diSpleje.......cccviiiiiiiiiiiiiiiiieeieesiee e 31
Obrazek 18: Schéma zapojeni do ADC ..o e 31
Obrazek 19: Schéma zap0jeni PWM VYSTUPU.......cvoiieieieieisiesiieeeese e essessesnenens 31

Obrazek 20: Schéma zapojeni komunikace 12C............ccooiiiiiiiiiii e 32
Obrazek 21: Schéma zapojeni 0bOU TE1E ..o 32
Obrazek 22: Schéma zapojeni tlaCTtek .......cooviiiiiiic 33
Obrazek 23: Zhotoveny regUIAtOr SHOTA..........oiiiiiiiiieie e 34
Obrazek 24: Zhotoveny regulator Zdola............viiiiiieiiiie e 34

38


file:///C:\Users\Jakub\Desktop\Bc\Bc_Jakub_Furbach_v2.0.docx%23_Toc387912861
file:///C:\Users\Jakub\Desktop\Bc\Bc_Jakub_Furbach_v2.0.docx%23_Toc387912862

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1: Datovy fOrmat tEPIOLY ...eeveiieiiereiieieerie et nneas
Tabulka 2: Prid¢leni adresy podle Zapojeni..........ccocviviiiiiiiiiiiieiiicceceee e
Tabulka 3: Hodnoty odectené z grafUu...........ocoiviiiiiieieiisseee e

39



PRILOHA A - DESKA PLOSNEHO SPOJE
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PRILOHA B - SCHEMA ZAPOJENI
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