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ABSTRAKT

Cilem této prace bylo navrhnout a zkonstruovat inteligentni lihen dribeze. Prvni Cast
se zabyva popisem procesii lihnuti driilbeze. Déle jsou zde porovnany nejprodavanéjsi
lthné od riznych vyrobcii a je zde popsan navrhovany systém fizeni lihné. V dalSich
Castech prace je popsana prakticka konstrukce lihng, tak jak byla realizovana. Mecha-
nicka ¢ast lthné vyuziva v hojné mife komponenty vytisténé na 3D tiskarné, elektronicka
vybava vyuzivd komponenty platformy Arduino. Vyznamnou Casti je popis vestavéného
softwaru napsaného v objektovém programovacim jazyce C+-+. Vysledna lihen je vyba-
vena komfortnim uzivatelskym rozhranim s moznosti ovladani mobilni aplikaci. Protoze
praktické pouziti lihné vyzaduje nepretrzity nékolika-tydenni spolehlivy provoz, byla lihen
po dobu nékolika mésicii testovana. Béhem této doby byly ziskany praktické zkusenosti,
které pomohly vyresit nékteré problematické komponenty a odladit vysledny software.

KLICOVA SLOVA
Android, Arduino, Blynk, ESP8266, LCD displej, Inteligentni lihen

ABSTRACT

The aim of this thesis was to design and build an intelligent hatchery for poultry. The
first part deals with the description of poultry hatching processes. Furthermore, the best-
selling hatcheries from different manufacturers are compared and the proposed hatchery
management system is described. In other parts of the work there is described the
practical construction of the hatchery as it was constructed. The mechanical part of the
hatchery uses largely the components printed on a 3D printer, the electronic equipment
uses the components of the Arduino platform. A significant part is the description of
embedded software implemented in the object-oriented programming language C++.
The resulting hatchery is equipped with an user-friendly interface with the ability of
control by mobile applications. As the practical use of the hatchery requires continuous
reliable operation for several weeks, the hatchery had been tested for several months.
During this time, practical experience was gained to help with the solving of some
problematic components and to debug the resulting software.
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Uvod

Umélé lihnuti dribeze provazi lidi pres 3000 let uz od dob Egypta. Byly zde pou-
zivané primitivni komorové lihné. Komorové lihné byly patrové budovy z nepéalenych
cihel, které byly dobfe izolované a vicekomorové. V hornich vrstvach se spaloval su-
chy velbloudi trus nebo slama a ve spodnich vrstvach se uklddala vejce az po desi-
titisicich najednou.

Dalsi zminky jsou z Ciny, kde se pouzivali mnohem jednodussi lihné nez v Egypteé.
Zde se vejce vkladali do kosti nebo sudii, ktera byla prokladana papirem a vejce se zde
davali do vrstev. V téchto lihnich se vyhtivalo zhavym uhlim nebo paficim hnojem
a vejce se zde museli denné prerovnavat. Prvni zminky o umélém lihnuti v Evropé
jsou z poloviny 18. stoleti a pochézeji z Francie, do té doby se umélé lihnuti driibeze
povazovalo za ¢arodéjnictvi. Koncem 19. stoleti doslo k rozsifeni umeélého lihnuti
dribeze. Zavedlo se zde vyhiivani pomoci teplovodnich lihni pomoci petrolejovych
lamp a tyto lihné se nazyvali stolové. Nasledné se v 20. stoleti zavedlo vyhrivani
pomoci elektrickych topnych téles. Od 60. let 20. stoleti se na trh zavadéli prvni
lthné pro drobnochovatele [1].

V dnesni dobé je na trhu mnoho riznych lihni, ale i kdyz jsou jich na internetu
desitky, tak vétsina z nich neni plné automatickd nebo je cenové méné dostupna,
proto vznikl napad navrhnout a zkonstruovat plné automatickou inteligentni lihen
dribeze. Tato prace se vénuje navrhu a realizaci inteligentni lihné dribeze. Vyslednd
lihen je realizovana s vyuzitim platformy Arduino a komunikuje s mobilni aplikaci,
diky které ziska uzivatel moznost vzdalené kontroly stavu lihné.

V této praci se resi zpusob meéreni a rizeni zakladnich parametra lihné dribeze.
Mezi zékladni parametry patii teplota, vlhkost, poloha vajec a kvalita vzduchu.
Pro tizeni téchto parametrii je potieba lihen osadit vhodnymi senzory a akénimi
¢leny. Lihen je vybavena dotykovym displejem, na kterém se zobrazuje aktudlni
stav prostifedi a na ném je také mozné nastavit parametry fizeni.

Prace je rozdélena do osmi kapitol. Prvni kapitola je o tom, jak vypadé proces lih-
nuti dritbeze, jaké jsou zpisoby lihnuti a popis zakladnich konstrukei lihni. V druhé
kapitole se Tesi porovnani lihni, které jsou nejprodavanéjsi na internetu. Treti kapi-
tola pojednéva o Fidicim systému lihné. Ctvrta kapitola obsahuje popis jednotlivych
komponentt fidiciho systému. Pata kapitola popisuje realizaci testovaciho zapojeni
komponentti lihné, které bylo pouzito pro ovéreni ridici elektroniky lihné. Nasleduji
kapitoly, ve kterych je popsana konstrukce prakticky pouzitelné lihné a to mecha-
nicka konstrukce v Sesté kapitole, respektive elektronickd konstrukce lihné v sedmé
kapitole. Posledni osméa kapitola se zabyva fidicim softwarem lihné. V zavéru jsou

shrnuty praktické zkusenosti a problémy vysledného provedeni lihné.
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1 Proces lihnuti driibeze

Proces lihnuti driubeze se skldda z nékolika ¢asti:
e Vybrani spravného vejce

o Nasazovani vajec do lihni

e Lihnuti v dolihnich

Vybrani spravného vejce

Jako prvni je vybrani spravného vejce. Vejce musi byt od zdravych nosnic, byt
pravidelného tvaru a musi mit standardni velikost. Vejce by se méla nechat pét
az osm dni nez se daji do lihné. Pokud je vejce starsi jak deset dni, tak uz se tyto
vejce nedavaji do lihni, protoze ve vétsiné pripadii zarodek uhynul nebo se zarodky

dostatecné nevyvinou [2].

Nasazovani vajec do lihni

Do lihni se vejce vétsinou uklddaji ostrym koncem doli. Vejce se nechd v lihni
okolo dvaceti dnti, v zavislosti na druhu dribeze. Diilezité je obraceni vajec v 1ihni
a také kontrola teploty, vlhkosti a dostatku vzduchu v lithni. Kolem sedmého dne
se vejce prosviti a vyTadi se z lihné neoplozena vejce. Poté se kolem osmnactého dne

prosvécuji vejce podruhé a nasledné se vyradi odumfelé zarodky[2].

Lihnuti v dolihnich

Po druhém prosvécovani se vejce vkladaji do dolihni. Vejce se sem vkladaji na-
lezato a neméla by se navzajem dotykat ani otacet. Udrzuje se zde nizsi teplota, ale
vyssi vlhkost. Postupné by se méla proklovavat mladata na tupém konci vejce. Mla-
data vyjmeme z dolihné az budou uplné sucha. Nakonec lihen diikladné umyjeme,

vycistime a vydezinfikujeme [2].
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Pozadavky na prostredi pro jednotlivé druhy driibeze

Teplota [°C] Vlhkost [%] Doba inkubace

Drtibez Predlihen | Dolihen | Predlihen | Dolihen | Piedlihen | Dolihen
Slepice 37,6-37,8 | 37,6-37,8 60-75 75-80 19 dni 1-2 dny
Kachny 37.4-379 | 37.3-37.8 | 60-70 | 70-90 | 24dni | 2-3 dny
Perlicky 374377 | 37 55-60 80 93 dni | 3-4 dny
Kriity 37.6-37.8 | 37.6-37.8 | 60-75 | 75-80 | 26dni | 2 dny

Krepelky 37,2-37,5 | 37-37,5 60 80-90 15 dni 1-3 dny
Bazanti 37,5-37,7 | 37,3-37,5 55-65 70-75 23 dni 1-2 dny
Husy 37,1-37,7 | 37-37,5 60-70 70-90 26 dni 3-5 dni
Japonské Perlicky || 37,4-37,7 37 55-60 80 23 dni 3-4 dny

Tab. 1.1: Tabulka parametra lithnuti, prevzaté z [3].

1.1 Pt¥irozené lihnuti driibeze

Prirozené lihnuti se dnes ojedinéle vyuziva uz jen u slepic. Sedéni a kvokavost
se nejcastéji projevuje v jarnich a letnich mésicich. K ptirozenému lihnuti je potieba
pripravit hnizdo na chladnéjsim, tmavém a dobie provétraném misté. Kvli zvysené
teploté kvokajici kvocny se vejce zahfeji a zacne se vyvijet zarodek. Kvocna by ne-
meéla byt rusena ostatni dribezi. Kvocnu je potieba nejméné jednou denné sejmout
z hnizda, aby se nakrmila, napila a vyprazdnila. Kolem Sestého nebo sedmého dne
se provadi prohlidka vajec prosvécovanim. Ta vejce, ktera svétlo cela prosviti jsou
neoplozend a takova vejce vyndame z hnizda. Oplozené vejce pozname tak, ze po pro-

sviceni lze vidét cerny stin[I].

1.2 Umélé lihnuti driibeze

Umeélé lihnuti se dnes vyuziva vice nez prirozené lihnuti, protoze byla u nos-
nych plemen potlacena kvokavost kviili zvysSeni nosnosti. K lihnuti pouzivame vejce
od zdravych nosnic, pravidelného tvaru, musi byt oplozena a musi mit standardni ve-
likost. Pro spravné lihnuti je nutné dodrzet nékolik podminek a to zejména teplotu,

vlhkost, dostatek kysliku a priibézné otaceni vajec. K dispozici je fada typu lihni.
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Zékladni konstrukce lihni: lihné s nucenym obéhem vzduchu, lihné bez nuceného
ob¢hu vzduchu a kontaktni 1thné[4].

1.2.1 Lihné s nucenym obéhem vzduchu

Tyto 1ihné jsou nejpouzivanéjsim typem lihni, protoze jsou jednoduché, nena-
rocné na ovladani a vysoce presné. Zde je teplo rozvadéno samotnym ventildtorem,
proto neni umisténi senzoru teploty a vlhkosti tak dilezité. U téchto lihni se kvili

umeélému proudéni vzduchu musi kontrolovat vlhkost vzduchu[2], [3].

‘ i
|

i  Senzorvihkosti

== — N ek = 3
==

- ] —— Kontrolni

N q teplomér
LA

é QOO0

Obr. 1.1: Lihen s nucenym obéhem vzduchu, prevzaté z [3].

1.2.2 Lihné bez nuceného obéhu vzduchu

Tyto lihné jsou jednoduchy a nejzakladnéjsi typ. Proudéni vzduchu je zde zajis-
téno prirozené. K dosazeni dostatecné vymény vzduchu mivaji tyto lihné nasavani
cerstvého vzduchu v dolni ¢asti a odvod v horni ¢asti. Sestrojeni 1thné je jednodussi
nez jeji nastaveni. Tyto lihné jsou velmi nachylné na zmeénu teploty v mistnosti
i na zménu tlaku. Lihné maji v rizné vysce rtiznou teplotu, proto je potreba mit

teplomér co nejblize vejeim [2], [3].
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Priklad rozvrstveni teploty v lihni

bez nuceného obéhu vzduchu o ————

45°C U e e Izolované viko
4%RH fg ﬁ_ S
>N \‘/ — Topeni
41°C I \A‘

40%RH V

;/ - Teplomér

/| é

39°C 17 ¥4 senzorteplon

45%AH ﬂ_fj_ ) . 0= 7N ploty
7 £y Y I( \.‘

NN ¥\

37.5°C ’ TP PYIPW.% ) Yoice
50%RH 1 A "

q D e e e o7 BN Ndabana
36°C \\\ | S = ,T:? vodu
55%RH R R R SRRy zolované dino

Obr. 1.2: Lihen bez nuceného obéhu vzduchu, prevzaté z [3].

1.2.3 Kontaktni lihné

V kontaktni lihni se maximdlné simuluje pfirozeny proces, kde jsou vejce za-
hiivany kontaktem s rodici. U ostatnich typu jsou vejce obklopovany teplym vzdu-
chem, ale v kontaktni lihni jsou vejce zahtivané dotekem se vzduchovym polStarem,
nafouknutym horkym vzduchem. Teplota se zde reguluje opétovném nafouknutim

a vyfouknutim. Tyto 1thné patii mezi ty drazsi, proto se vyuzivaji nejméné [2], [3].
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2 Porovnani nejprodavanéjsich lihni

V dnesni dobé se na internetu prodava velké mnozstvi lihni. V této ¢asti si porov-
name nékolik nejproddvanéjsich lihni z rtznych internetovych stranek. Na obr. 2.1]

lze vidét porovnani nejprodavanéjsich lihni na internetu.

R h Vlhkosti Maximalni
Lihné Pocet vajec [ks] | Rozsah teploty [°C] ozsa (%] ost spo::elrl:; [:P:‘r]
CLEO 5 DTHW 41 35-40 90-95 110
Forst Agro ET24 24 30-40 40-75 90
Covina ET12 12 30-40 _ 80
Automaticka lihen 39 30-39,5 ~ 120

Obr. 2.1: Porovnani nejprodavanéjsich 1ihni, prevzaté z [5], [6], [7], [8].

2.1 Lihen CLEO 5 DTHW

Lihen od rumunského vyrobce S.C. IPEE-ATI. Konstrukce lihné je vyrobena
z plastu. Tato lihen je bez nuceného obéhu vzduchu, vzduch se vyménuje prostiednic-
tvim otvort v konstrukei. Teplota se zde nastavuje manualné pomoci manualniho re-
guldtoru, ktery se nachazi u elektrické ridici jednotky. Vlhkost se zde manudlné regu-
luje za pomoci ru¢niho dolévani vody do vodnich kanalki. Lihen méa poloautomatické
otdceni vajec, ale je zde mozné ruéné otacet vejce. Lihen je zobrazena na obr. 2.2

Lihen je vybavena digitalnim displejem s ukazatelem teploty a vlhkosti[5].

RE——

cE 74
—~—a_
= =4

\E/:;\

Obr. 2.2: Lihen CLEO 5 DTHW, pfevzaté z [5].
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2.2 Forst Agro ET24

Digitalni liheri od italského vyrobce RIVERS SYSTEMS SRP na obr. 2.3 Li-
hen obsahuje poloautomaticky systém pro nataceni vajec, ale lze manuélné ovladat
oto¢ny rost z vnéjsku pomoci malé packy. Teplota se zde nastavuje digitalné pomoci
tlacitek u digitalniho displeje, lze nastavovat teplotu po 0,1°C krocich. Na regulo-
vani vlhkosti jsou zde dvé ndadoby na vodu, pokud je voda jen v jedné nadobé tak
se vlhkost udrzuje na 45-55%. Pokud je voda v obou nadobéach tak se vlhkost udrzuje
na 60-65%. Tato lihen je typ s nucenym obéhem vzduchu, vzduch se zde rozvadi po-
moci ventilatoru. Voda se doplnuje do nddob pomoci dvou otvori na predni strané

lihné bez nutnosti otevirani lithné.

Obr. 2.3: Lihen Forst Agro ET24, prevzaté z [6].

2.3 Covina ET12

Tato lihen je od italského vyrobce RIVERS SYSTEMS SRP. Lihen je zobrazena
na obr. Lihen je digitalni a automaticka, je vyrobena z antibakterialniho ma-
teridlu Biomaster. Lihen je s nucenym obéhem vzduchu. Lze zde doplnovat vodu
do nadob bez nutnosti otvirdni inkubatoru. Otaceni zde zajistuje motorek, ktery
otaci vejce jednou za 2 hodiny. Je zde digitalni displej s ukazatelem v jednotkach
°C. Lihen je s termostatem a elektrickym ohfevem. Lihenn m& dvé kontrolni okénka

pro sledovani lihnuti.
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Obr. 2.4: Lihen Covina ET12, prevzaté z [7].

2.4 Automaticka lihen na drubez

Tato liheri na obr. je automatickd lihen s digitdlnim nastavenim teploty
a je vyrobena z termoplastu. Lihen je s nucenym obéhem vzduchu. Otaceni va-
jec je plné automatizované, proces otaceni vajec nastava kazdé dvé hodiny. Pro

zobrazovani teploty je tu LED displej [§].

Obr. 2.5: Automaticka lihenl na drubez, prevzaté z [§].
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2.5 Vysledek porovnani lihni

Po porovnani vybranych lihni, lze vidét u nékterych z predstavenych lihni nedo-
statky a to:

e Nevhodny displej

o Nelze zjistit uplynuly cas lihnuti

o Nelze regulovat vlhkost uvnitt lihné

« Pri dopliovani vody v nddobé se musi vyndat vejce ven

o Nemoznost vzdaleného monitorovani stavu
Vzhledem k uvedenym nedostatkiim vzniklo rozhodnuti navrhnout a zkonstruovat
vlastni Inteligentni 1ihné, ktera bude spliovat parametry porovnanych lihni a od-

strani jejich nedostatky.
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3 Systém ¥Fizeni lihné

V této praci je popsan systém fizeni lihné s nucenym obéhem vzduchu. Systém
bude tidit teplotu a vlhkost vzduchu v lihni, otaceni vajec a ¢asovani lthnuti. Sys-
tém bude vybaven uzivatelskym rozhranim s dotykovou obrazovkou a s duplicitni

moznosti monitorovani a ovladani z mobilni aplikace.

3.1 Teplota v lihni

Teplota je dilezitym faktorem pii lihnuti, musi byt dostatecné presna a stala
pro spravny vyvoj zarodki. Dilezita je teplota uprostted vejce. Pozadovana teplota
zavisi na druhu driibeze. Teplota bude sniméana v nékolika mistech lihné vhodnym
typem snimact a regulovana na pozadovanou teplotu topnymi télesy pripadné ven-

tildtorem.

3.2 Vlhkost v lihni

Vlhkost neni pro vyvoj zarodku uz tak kriticka, proto uz nemusi byt tak presna
a stala. Vlhkost se udrzuje u vajec, aby zarodek pres skordpku nevysychal a neztra-
til hmotnost. Stac¢i udrzovat primérnou vlhkost v idealnich hodnotach, dle daného
druhu drubeze. Vejce by mélo snizit hmotnost o 13-15 %, ale pii nizké vlhkosti
bude ztrata hmotnosti vyssi. Pri vyssi vlhkosti se vejce méné vysusuje a neztraci
tolik hmotnost, coz muze mit za nasledek, ze kapsa ve vejci se nezvétsuje a zaro-
dek se miize utopit. Vlhkost bude snimana dvéma senzory v riznych mistech lihné
a bude udrzovéna zvlhovacem, ktery bude umistén v nddobé s vodou. Uroveti vody
v této nadobé bude monitorovana a doplnovana rizenym cerpadlem z externi nadoby

s vodou [2].

3.3 Ventilace

Typ lihné s nucenym obéhem vzduchu vyzaduje pro spravny pribéh lihnuti vajec
dostatek cerstvého vzduchu. Lihen je proto vybavena ventilatorem. Ventilace také
ovliviiuje teplotu a vlhkost v lihni, proto bude nutné najit vhodny typ algoritmu pro

jeho Tizeni.
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3.4 Otaceni vajec

Dalsi diilezita véc pro spravny vyvin zarodki je otaceni vajec, protoze se zarodek
nesmi dotykat stény vejce, aby se k ni nepfilepil a byl zajistén stély prisun zivin
k zarodku. U jednotlivych druhi ptaku se zpiisob otaceni vajec vyrazné lisi. Pri
otaceni vejce je nutné dodrzet thel otaceni, frekvenci, polohu vejce a zptisob otaceni.
Otéceni se provadi jednou za dvé az tii hodiny. Otaceni vajec je dilezité v prvnim
tydnu lihnuti. Ke konci lihnuti se vejce uz nemusi otacet. Zptisobii jak otacet vejce
je nékolik, nejvice rozsitené je naklanéni vajec o zhruba 40° na kazdou stranu. Vejce

budou ulozeny v zésobnicich vajec ostrym koncem doli.

3.5 Uzivatelské rozhrani

Slouzi k nastaveni parametrti a monitorovani stavu. Uzivatelské rozhrani by mélo
obsluze umoznit jednoduchou obsluhu zarizeni s dostatecnou mechanickou robust-

nosti a odolnosti vii¢i znecisténi, kterém bude zarizeni tohoto typu vystaveno.

3.5.1 Lokalni rozhrani

Je zakladnim uzivatelskym rozhranim umoziujici nastavovat, monitorovat vsechny
funkce systému. Vyhodné je pouziti dotykového displeje, ktery umoznuje vytvorit

komfortni, flexibilni a uzivatelsky privétivé rozhrani.

3.5.2 Mobilni rozhrani

Uzite¢nou vlastnosti zarizeni mize byt moznost vzdaleného monitorovani a ovla-
dani. V dnesni dobé existuje fada moznosti dalkového ovlddani. Mezi nejoblibenéjsi
patii ovlddani mobilnimi telefony (Smartphone). Pro lihen byla vybréna platforma
Blynk, kterd je urc¢ena pro internet véci (IOT). Blynk platforma zahrnuje tii ¢asti:

1. Blynk App - je aplikace pod IOS nebo Android umoznujici vytvaret graficka

uzivatelskd rozhrani sestavend z pted-pripravenych komponentia (Widgeti),
jsou to tlacitka, rtizné typy displeju, indikatory, grafy atd.

2. Blynk Server - je cloudova aplikace zajistujici komunikaci mezi mobilnim za-

fizenim a cilovym zafizenim.

3. Blynk Knihovny - jsou knihovny pro cilové zarizeni naptiklad Arduino typu

[9].
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Obr. 3.1: Blynk komponenty
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4 Komponenty ridiciho systému

Zakladem kazdého systému Tizeni je tidici jednotka doplnéna snimaci veli¢in,
které chceme ridit a akénimi ¢leny, kterymi dosahujeme pozadované trovné rizené

velic¢iny.
4.1 Ridici jednotka

Pro tizeni lihné bylo pouzito mikroprocesorové tizeni vyuzivajici ridici jednotky
z rodiny Arduino. V rodiné Arduino je dostupny dostate¢ny pocet typi s vyhovuji-
cim vypocetnim vykonem, velikosti paméti, pricemz je cenové a rozmeérove optimalni.
Arduino je oteviena elektronicka platforma ptuvodné pochézejici z Institutu Inter-
aktivniho Designu ve mésté Ivrea, jako nastroj pro rychlé vytvareni prototypi, ur-
¢eny pro studenty. Dostupné jsou fidici jednotky vybavené procesory z rodiny Atmel
(AVR, Mega) a ARM. Existuje siroké fada rozsitujicich perifernich modulu (shield),
véetné softwarovych knihoven (driveri). Rodina Arduino fidicich jednotek a peri-
fernich moduli se neustale rozsituje a prizptisobuje aktualni pozadavkim. Vsechny
ridici jednotky Arduino jsou vybaveny USB rozhranim pro nahravani aplikac¢niho
firmwaru a neni tedy nutné pouzivat nakladné programatory pro vyvoj a nahravani

firmwaru.
4.1.1 Vybér Fidici jednotky

Pro vybér vhodné ridici jednotky je nutné zvazit nékolik aspekti. Prvnim kri-
tériem je vybér podle pozadovaného poctu digitalnich a nebo analogovych vstupt
a vystupt, pripadné jinych specidlnich periferii (komunika¢ni rozhrani, PWM aj.).
Dalsim kritériem jsou dostatecné vypocetni zdroje mikrokontroleru, jednd se o veli-
kost paméti programii, kterou lze stanovit na zakladé velikosti pouzitych knihoven
(driveri) a odhadu velikosti aplikacniho programu a rychlosti, které na zacatku
projektu vyzaduje odborny odhad. Z fady dostupnych modult byly nakonec posu-
zovany tii typy modulii zalozenych na procesorech z rodiny Atmel Mega a ARM
viz. tabulka . Nakonec byl vybrdan modul s procesorem Atmega2560 (konkrétné
Arduino MEGA NodeMCU), ktery vzhledem k nizsi taktovaci frekvenci a 8-bitové
architekture sice nedosahuje vykonnosti varianty s ARM procesorem, ale jeho vyho-
dou je existence varianty vybavené Wifi rozhranim zalozené na rozsitené architek-
tute s procesorem ESP8266. K modulu Arduino MEGA NodeMCU existuje cenové
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vyhodnéjsi klon z ¢inské produkee.

Tab. 4.1: Porovnéni vybranych platforem, prevzaté z [10], [11], [12].

Platforma Arduino MEGA | Arduino DUE | Arduino MEGA NodeMCU
Mikrokontroler Atmega2560 ATI91ISAM3XS8E | Atmega2560 + ESP8266
Architektura 8 bit 32 bit 8 bit + 32 bit
Digitalni 54 54 54

Analogovy 16 12/2 16

Pamét programu 256 kB 512 kB 256 kB + 32 MB
Pamét dat 8 kB 96 kB 8 kB

Taktovaci frekvence 16 MHz 84 MHz 16 MHz

Ostatni periferie 14xPWM 12xPWM 14xPWM a Wifi
Cena 629 K¢ 755 K¢ 250 K& (klon Cina)

4.1.2 Popis Arduino MEGA NodeMCU

Zjednoduseny blokovy diagram platformy Arduino MEGA je znézornén na né-

sledujicim obrazku4d.1] Na obrazku jsou zndzornény interni komunikace, tak jak jsou

pouzity v projektu.
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Obr. 4.1: Zjednodusené blokové schéma ridici jednotky:.
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Atmega 2560

Tento procesor zajistuje vSechny fidici funkce lihné. Jednéd se o nejvykonnéjsi
variantu z rodiny procesorit Atmel AVR 8bitti. Je to RISCovy procesor Hardward-
ské architektury se znacné velkou pameéti programu. Je vybaven Sirokym spektrem
periferii a s pomérné slusnou velikosti paméti RAM 8kB.

ESP8266

Druhym procesorem Arduino platformy je procesor z rodiny ESP(Esprize), vyba-
veny radiovym jadrem podporujicim Wifi standardy IEEE 802.11b, 802.11g a 802.11n.
Soucasti tohoto modulu je integrovana anténa. Modul vyzaduje napajeni 3,3 VDC
[13].

Vyvojova platforma Arduino MEGA NodeMCU je znazornéna na nasledujicim
obrazku (4.2

14

12 13

Obr. 4.2: Deska Arduino MEGA NodeMCU, prevzaté z [12].

Popis jednotlivych komponentii:

1. Prvni ¢ast je napdjeci konektor, ktery slouzi k napajeni, pokud neni platforma
napajena z USB. Doporucené napdajeni je 7-12 V.

2. USB konektor typu micro B pro nahravani a ladéni programu.

3. Zde je resetovaci tlacitko. To se pouziva k opétovnému spusténi programu.

4. Indika¢ni LED diody L - pro volné vyuziti, ON - indikuje napdjeni, Tx a Rx
- indikace komunikace pres sériovy/USB port.

5. USB-serial prevodnik vytvari virtudlni COM port (UART), pouzivany pro

komunikaci mezi PC a hlavnim ¢ipem.
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12.
13.
14.

15.

. Integrovany mikrokontroler ESP8266 s 32 MB flash paméti pro Wifi komuni-

kaci.

. Tlacitko ,Mode*, je urceno pro prepnuti Wifi procesoru ESP8266 do progra-

movaciho rezimu.

. Zde se nachazi prepinac pro vybér pripojeni USB sériového rozhrani na pozado-

vany procesor a propojeni sériové komunikace mezi hlavnim a Wifi procesorem.

Popis tohoto pfepinace nalezneme na obrazku [4.3]

. Toto je konektor pro ptripojeni externiho programatoru hlavniho procesoru.
10.
11.

Hlavni ¢ip celé desky ATmega2560.

Volba sériového rozhrani na hlavnim procesoru pouzitd pro komunikaci s Wifi
Cipem.

Ridici a napéjeci piny.

Analogové piny.

Digitalni vstupni/ vystupni I/O piny (GPIO), ¢ast z nich muze byt konfigu-
rovana jako pulzné sitkové vystupy (PWM).

Konektor pro pripojeni na Wifi ¢ip.

Pipojeni | v | 2| 3| a5 |6 | 7| s

ATmega2560 pripojeni do ESPE266 ON | ON | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF
USB piipojeni do ATmega2360 OFF | OFF | ON | ON | OFF | OFF | OFF | OFF
UUSB pripojeni do ESP826GG (aktualizace) || OFF | OFF  OFF | OFF | ON ON ON | OFF
UUSB pripojeni do ESP826G6 (komunikace) || OFF | OFF @ OFF | OFF | ON ON | OFF | OFF
Viechny moduly jsou nezivisle OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF
USB do ATmega2560 do ESP8566 ON | ON | ON | ON | OFF | OFF | OFF | OFF

Obr. 4.3: Popis konfigura¢niho prepinace, prevzaté z [12].

4.2 Snimace teploty

Pro snimani teploty bylo zvazovano pouziti riznych typt senzori, které 1ze pripo-

jit k platformé Arduino. Jednalo se o teplotni snimace na bazi integrovaného obvodu

DS18B20 od firmy Maxim. Tento snima¢ mé presnost £ 0, 5% a rozsah mérené tep-

loty -

55°C az + 125°C. Cidlo mé specialni sériové komunikaéni rozhrani 1-Wire®.

Senzor ma trivodicové pripojeni VCC, GND a DATA pro komunikaci se senzorem

jsou pripojena na jeden digitalni vstupni/vystupni pin. Tento snima¢ umoziuje pii-

pojeni vice senzorti na jednu sbérnici 1-Wire®. Pro adresovani se pouziva unikatni
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sériové cislo, kterym je kazdy ¢ip vybaven. Jeho nevyhodou je pomérné kompli-
kovana komunikace, ktera s pouzitim knihoven pro tento senzor trva priblizné 0,7

vtefiny [14]. Snimac je zobrazeny na obr. [4.4]

Obr. 4.4: Snimac¢ DS18B20.

Dalsi byl zvazovan a v ivodnich fazich projektu byl pouzit termistorovy snimac
NTC typu. Zkratka NTC vyjadiuje negativni teplotni koeficient odporu. Existuji
i typy s kladnym teplotnim soudcinitelem (PTC). Tyto teplotni snimace vykazuji ne-
linearni zavislost odporu na teploté a pro prevod odporu na teplotu se pouziva linea-
riza¢ni tabulka nebo v ptipadé NTC senzoru takzvany ,Steinhartonova-Hartonova

vztah, ktery ve zjednodusené podobé vypada takto:

;leo+;1n<§o), (4.1)
pricemz Ry, Ty a B jsou bézné udavany u NTC senzoru. Senzor vyzaduje pripojeni
na analogovy vstup a obvykle i na referenc¢ni napéti na A/D prevodniku. Pouziti
tohoto vztahu vyzaduje také pomérné ¢asové narocny vypocet, zvlasté na 8bitové
architekture. Vysledna hodnota je v Kelvinech, a proto se jesté musi prepocitat
na stupné [I5]. Snimac je na obr.

Dalsi moznosti méreni teploty bylo pouziti senzoru DHT22, ktery byl ve finalni
konstrukei nakonec pouzit. Vyhodou senzoru je moznost mérit teplotu i vihkost timto
senzorem. Cteni teploty a vlhkosti se provadi pres jednovodicové digitalni rozhrani.

Komunikac¢ni protokol je vSak jednodussi nez u senzoru u firmy Maxim.
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Obr. 4.5: Termistorovy snimac.

4.3 Vlhkost a jeji méreni

Pro méreni vlhkosti je pouzit modul DHT22, ktery je v pouzdie s teplomeé-
rem DS18B20. Senzor je chranén plastovym pouzdrem. Tento modul miize mérit
vlhkost vzduchu v rozsahu 0-100% s presnosti na + 2% a teplotu v rozsahu - 40
az + 80 stupru Celsia s presnosti &= 0, 5%. Modul muze pracovat s napdjecim napé-
tim 3,3 az 6 V. Volani funkce na vycteni hodnot z tohoto modulu zabere priblizné
0,25 vtefiny, proto je vhodné volat tuto funkci jednou za 2 sekundy. Pro spravnou
komunikaci modulu s Arduinem je potieba pridat knihovnu DHT. U modulu staci
pripojit VCC, GND a DATA na digitaln{ pin [I6]. Senzor je zobrazeny na obr. [4.6]

Obr. 4.6: Senzor DHT?22.

4.4 Servomotor

Pouzity servomotor je typu SG92R. Servomotor mé tah 2,5 kg na cm pti napéti
4,8 V, coz by mélo stacit k otaceni vajec. Rychlost otaceni tohoto servomotoru je 60

stupnu za 0,1 sekundy. Servomotor umoznuje polohovani vystupni hiidele v rozsahu
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180°, coz je vyhovujici pro pozadovany rozsah naklanéni vajec o 80°. Poloha serva
se Tidi sitkou pulzu na datovém vodici, tj. vyzaduje pripojeni na PWM vystup
procesoru. Vstupni napajeci napéti servomotoru je 5 V.

Servomotor je stejnosmérny motor mechanicky spojeny s potenciometrem, ktery
snimé uhel natoceni a je vybaven elektronikou, ktera porovnava pozadovanou po-
lohu urcéenou stridou fidiciho signalu s vystupem potenciometru a otac¢i motorem

do pozadované polohy [17].

© b

_“_ 1 TLJ_I—I

Sitka pulzu 0,5ms 5|r|(a pulzu 1ms 5|rka pulzu 2ms

Obr. 4.7: Princip otaceni servomotoru.

4.5 Uzivatelské rozhrani

Pro lokélni uzivatelské rozhrani je pouzit 3,5 palcovy TFT LCD modul s roz-
liSenim 320x420 pixel s dotykovym panelem. Modul je vybaven fadi¢em I1.19486
a LED podsvicenim. Dotykovy displej je pfipojen osmibitovou paralelni sbérnici pro
Iizeni zobrazeni a ¢tverici analogovych/digitdlnich pint pro ¢teni dotykového pa-
nelu. Displej je také vybaven SD kartou. Napajeci napéti displeje je 3,3-5 V. Displej

se vyznacuje velkym pozorovacim thlem.

4.6 Topné téleso

Topné téleso je realizovano dvojici topnych zarovek s napajecim napétim 230 VAC.
Pro spinani je nutné pouzit relé. Jsou vyuzita relé s meznimi spinacimi schopnostmi

AC250 V 10 A, DC30 V 10 A.
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4.7 \Ventilace

Lihen je vybavena dvojici ventilatori. Ventilator vnitini cirkulace je trvale v pro-
vozu a zajistuje vyrovnani teplot v celé lihni. Druhy vnéjsi ventilator slouzi k vyméné

vzduchu v lihni, je spinan tranzistorem.

4.8 Snimac hladiny vody

K udrzovani hladiny vody v nadobce zvlhéovace je pouzit vodivostni senzor. Sen-
zor poskytuje analogovy signal, jestli je hladina dostate¢na nebo neni. V tvodni fazi
projektu byl pouzit snimac¢ hladiny z portfolia Arduino snimacu, ktery je na ob-

razku [4.8] Béhem testi se ukdzalo, Ze tento snimac¢ neni dostatené stabilni pro

Obr. 4.8: Senzor hladiny vody.

danou aplikaci, naptiklad jeho méreni v pribéhu ¢asu podléhalo v disledku znecis-
téni znaénym zménam. Navic nebyl rozmérové optimalni. Proto ve findlni konstrukei
byl nakonec zkonstruovan a pouzit vlastni senzor, ktery pro méreni hladiny pouziva
dvojici nerezovych elektrod. Stejné jako Arduino snimac byl i tento senzor vybaven
impedanénim prevodnikem. Senzor je ptripojen na digitalni vystup, jez slouzi k na-
pajeni impedanc¢niho prevodniku a analogovy vstup, ktery méri velikost vodivosti

mezi elektrodami.

4.9 Cerpadlo

Pro doplnovani vody v nadobce zvlhcéovace bylo pouzito miniaturni ponorné
cerpadlo s jmenovitym stejnosmérnym napéajenim 5 V. Cerpadlo méa kapacitu 120
1/h. Je fizeno PWM vystupem pres spinaci tranzistor pro zajisténi plynulého rozbéhu

bez proudového narazu. Samotné zobrazeni cerpadla je na obr.
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Obr. 4.9: Cerpadlo.

4.10 Ultrazvukovy zvlhcovac

Zvlhcovac vyuziva ultrazvukovy piezoelektricky atomizér, ktery je zobrazeny na
obr. [£.10] Tento element vyzaduje buzeni stejnosmérnymi pulzy o velikosti zhruba
60 V a frekvenci 110 kHz. Ménic¢ lze ziskat jako soucast dodavky ultrazvukového

elementu.

Obr. 4.10: Ultrazvukovy piezoelektricky atomizér
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5 Konstrukce testovaci prototypu

Pro ovéreni funkénosti konceptu tizeni jednotlivych komponentt 1thné byla nej-
prve vyrobena pokusna sestava viz obr Na této sestaveé byly ovéreny vlivy spi-
nani jednotlivych komponentii na fidici jednotku. Tento prototyp také pomohl ovérit
jsou-li vypocetni zdroje (rychlost procesoru, velikost RAM a FLASH paméti, atd.)

ridici jednotky dostatecné.

Obr. 5.1: Pokusnéa sestava komponenti.

Popis pokusné sestavy komponenti:
1. Vyvojova platforma Arduino MEGA NodeMCU
2. Dotykovy displej
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Servo pohon k otaceni vajec

Teplotni senzor NTC

Topna télesa

Snimac¢ vlhkosti (teploty)

Ventilator

Zéasuvka 230 VAC pro pripojeni adaptéru napajeni elektroniky
Relé modul

Cerpadlo

Senzor hladiny vody
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6 Mechanicka konstrukce lihné

Mechanicka konstrukce lthné se sklada ze t¥i zakladnich jednoduse oddélitelnych
soucasti znazornénych na obrazku (6.2, Zakladni ¢asti je polystyrenovy box o rozmeé-
rech 330x280x280mm (la a 1b), ktery je vyhodny z hlediska tepelné izolace a cenové
dostupnosti. V boxu jsou provedeny jen drobné tupravy spocivajici ve vytvoreni ve-
tracich otvort a vykrojeni otvorii pro ulozeni vnéjsi nadstavby. Do tohoto boxu
se vklada vnitini vestavba, na obrdzku oznaceno ¢islem (3), v této ¢asti jsou ulo-
zena vlastni vejce a dale vnéjsi nadstavba (2), ktera je poloZena na boxu pod vikem.
Navrh mechanického teseni je kompletné proveden v programu AutoCAD s vyuzitim
3D modelovani, ktery sice neni optimalni, ale je pouzitelny. Vétsina plastovych dili
byla vytisténa na 3D tiskdrné Ender 3. Pro tisk byly pouzity rizné materidly podle

pozadované pevnosti, teplotni odolnosti a odolnosti vici vlhkosti.

Obr. 6.1: Vysledna lihen

6.1 Vnitrni vestavba

Vnitini vestavba je sestava komponenti umoznujici ulozeni vajec a jejich nakla-
néni. Déle pak obsahuje senzory vnitinich parametri lihné. Soucéasti je i podsestava
zvlhcovaci jednotky. Vestavba je propojena s vnéjsi nadstavbou dvojici kabela za-
koncenych konektory typu Cannon 9. Prvni z kabeli je propojen se senzory a servo
motorem nataceni vajec a druhy z kabelu je propojen se zvlhc¢ovacem. Konektory

se lisi zakoncenim, aby nedoslo k zdméné zapojeni.
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Obr. 6.2: Zakladni soucdsti 1{hné

Na obrazku|[6.4]jsou znédzornény jednotlivé komponenty vestavby lihné. Zakladem
jsou bocnice (1 a 2). Mechanické propojeni bo¢nic je zajisténo drzakem (10) a zvlhco-
vacem (4). Na obou boc¢nicich ve vysce vajec jsou umistény senzory teploty a vlhkosti
(3L a 3P). Nalevka (5) slouzi k dopliiovani vody do zvlhéovace (4). Pro ulozeni va-
jec slouzi az tri kosiky (6), které lze volné vkladat a vyjimat z hnaciho mechanizmu
naklanéni. Naklanéni vajec je zajisténé servomotorem (9), propojenym pres tahlo
(8) s otoénymi rameny (7). Uhel nataceni je omezen dvojici zarazek na bocnici (1),
aby nedoslo k prekroceni naklopeni do pozice, kdy uz mechanizmus neni schopen
preklopit vejce zpét.
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Obr. 6.3: Vnitini vestavba lihné

Obr. 6.4: Komponenty vestavby lihné
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6.1.1 Zvlhéovac

Zvlhcovac byl nejvice problematickou ¢asti lihné. A to jak z pohledu sniméani hla-
diny, tak i vlastniho zvlhéovaciho elementu. Pivodné byl zvlhéovaci element umistén
v plovaku, ktery plaval na hladiné vody. Toto feseni i pres nékolik provedenych tiprav
se ukazalo malo spolehlivé, at jiz z pohledu tésnosti pred priisakem vody nad senzor,
tak i z pohledu zanaseni mikroskopickych otvori zvlhcovaciho elementu. Nakonec
bylo provedeno Teseni znazornéné na obrazku . Zvlhcovaci element (9) je umis-
tén nad maximalné moznou hladinou vody a privod vody je zajistén vzlindnim pres
filtracni knot (8) pritlacovany pruzinou (7) a odnimatelnym krytem (10) . Toto Te-
seni potlacilo zanaseni zvlhcovaciho elementu a nevyzaduje vodotésnou konstrukei.
Zvlhcovaci element je pfipojen na desku ménice (6). Na zdkladé praktickych zku-
senosti byla vanicka zvlhcovace zvétsena, ¢imz je zajisténo pasivni zvlhcovani. Pro
udrzovani konstantni hladiny je zvlhcovac¢ vybaven snimacem hladiny vody, tvore-
ného elektrodami (4) a deskou plosného spoje (5). Elektronické komponenty jsou
prekryty krytem (3). VSechny uvedené soudasti jsou soucdsti odnimatelného vika

(2). Voda ve zvlhcovaci je do vanicky (1) dopliiovana pfes naustek (la).

i 10

Obr. 6.5: Rez zvlhcovacem

6.2 Vnéjsi nastavba

Vnéjsi nastavba se vklada do vybrani dolni ¢asti boxu a jeji zadkladni nosnou
¢asti je plechovy drzak (2), ktery zaroven plni funkci reflektoru. K drzédku (2) jsou
pfipevnény dvojice infracervenych topnych elementt s objimkami (3L a 3P). Venti-
lator (7) zajistuje vnitini ventilaci vzduchu. Z vnéjsku boxu k pravé strané drzéku
je pripevnéna nadobka na vodu (4) pro zvlhéovaé, ve které je umisténo miniaturni
ponorné ¢erpadlo (6). Hadice vedouci z cerpadla (6) nevede primo do zvlhcovace, ale

je vedena pres drzdk hadice (5), kde je ukoncena. Tim je zabrdnéno samovolnému
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prelévani vody z nadobky (4) do zvlhéovace, protoze hladina vody v nadobce (4)
je vzdy vyssi nez ve zvlhcovaci. Navic pri vyjimani vnéjsi nastavby neni potreba
odpojovat hadicku od zvlhcovace. Drzék hadice (5) udrzuje konec hadice v poloze
proti nalevce ve vnitini vestavbé. Ridici elektronika je umisténa v elektronickém

rozvadéci (1) umisténym k levé strané plechového drzaku (2).

Obr. 6.6: Zakladni komponenty vnéjsi nastavby

6.2.1 Rozvadéc

Na obrazku [6.7]je pohled na ovladaci stranu rozvadéce. Hlavni vypinaé (2) je sou-
¢asti konektoru sitového privodu 230 VAC/50Hz (1). Elektrické obvody vnitini ve-
stavby jsou pfipojeny dvojici konektorii Cannon 9 z levé strany rozvadéce: zvlhéovac
(3), snimace teploty, vlhkosti a servomotor (4). VSechny ostatni ovladaci a indikaéni
prvky jsou dostupné na dotykovém displeji (5).

Obr. 6.7: Ridici rozvade
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Na obrazku je znazornéno vnittni usporadani rozvadéce. Rozvadécem pro-
chazi tubus pfivodu vzduchu k ventilatoru (9), ktery po nasazeni na krabici je umis-
tén proti otvoru v boxu. Arduino (6) s displejem (5) je pritlaceno k otvoru v rozvadéci
dvojici plastovych drzaka (12). Veskeré vstupni/vystupni obvody a pfipojeni jsou
na desce I/O (10), kterd je propojena s deskou Arduina (6). Napdajeci zdroj 230
VAC/12VDC (7) je spinaciho typu (SMPS) a slouzi k napéjeni desky Arduina (6)
s displejem (5). Deska I/O (10) je napajena pres stabilizator 12 VDC/5VDC (8).
Z rozvadéce je vyveden kabel pro topna télesa (11) a kabel pro ponorné ¢erpadlo.

Obr. 6.8: Rez rozvadéce
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7 Elektrické a elektronické obvody

Na obrazku [7.1|je znazornén orientacni blokovy diagram elektrické vybavy lihné.
Diagram znazornuje druhy signalii jednotlivych komponenti lihné a prvek pouzity
pro spinani vystupnich obvodu. Vsechny elektronické komponenty jsou napajeny 5
VDC, vyjimkou jsou topné télesa, ktera maji napajeni 230 VAC. Topna télesa pred-
stavuji rizikovy komponent a to jak z pohledu ochrany pred nebezpeénym dotykem
tak i z hlediska tepelného ohievu. Plechovy drzak je proto pripojen k ochrannému
vodici sité (PE). Pro ptipad poruchy fidiciho systému a nekontrolovaného ohtevu

je kazdy topny element vybaven tepelnou pojistkou 60°C.

| zzoac
" Snimaé  Snimad
teploty!  teploty!
vihkosti wihkosti Cet. h|ﬂ.4in}r
Sitowy filtr — —
[ﬂ; é] [ﬂi é] [@J LCD + Dotykovy panel

220AC Anals
Drle fire 0oy % +Dr| 'OFF ¢5p| +

Arduino AVR MEGA

Zdroj AC/DC
' kontroler
12 ON/OFF| Pwii| OW/OFF| ON/OFF ONJOFF W OH/OFF

EVD c

’_17 TW Deska I/O
3 @ &) CJ

Cerpa"lc Zvihcovad

avDC

.
Stabilizator =W m

Serve moter Topeni Wentilater

Obr. 7.1: Blokovy diagram el. obvodi 1ihné

7.1 Elektricka instalace lihné

Elektrické schéma instalace lihné je na obrazku[7.2] Rozvadé¢ fizeni je pevné pro-
pojen s topnymi télesy a cerpadlem k doplnovani vody ve zvlhcovaci. Motor ¢erpadla
je doplnén odrusovacim ¢lenem (Snubber), ktery potlacuje rusivé signaly vznikajici
pfi pulzné sitkovém (PWM) fizeni. Bez tohoto c¢lenu dochézelo k obcasnému re-

startovani Arduino desky pri provozu cerpadla. Vnitini vestavba je pripojena pres
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dvojici konektori Cannon 9, umoznujici snadné odpojeni obou c¢asti bez moznosti

chybného zapojeni.
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: DHT22-P) ol il
1 81
[}
i ———

Obr. 7.2: Elektricks instalace lthné

7.2 Elektronika lihné

Elektronicka ¢ast umisténa v rozvadéci je tvorena blokem desky Arduino a do-
tykovym displejem. Tento kompaktni blok je propojen s deskou vstupné/vystupnich
rozhrani dvojici plochych kabelii. Rozhrani vstupt a vystupl je feseno na desce
plosného spoje, ktera byla vyvinuta v ramci této prace. Deska obsahuje spinace
vystupnich signalu a konektory pro pfipojeni vstupné/vystupnich obvodi. Schéma
elektronickych obvodu této desky je na obrazku [7.3] a osazeny plosny spoj je na ob-
rézku [7.4] Pro spindani na GND potencidl je vyuzit integrovany obvod ULN2803,
coz je pole osmi Darlingtonovych tranzistori s bazovymi odpory a zachytnymi di-
odami. Spinaci schopnost jednoho tranzistoru je 500 mA. Tento obvod spind dveé

relé topeni a ménic¢ zvlhéovace. Pro zajisténi zvyseni rezervy spinani proudu jsou
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pro spinani ventilatoru i ¢erpadla pouzity dva tranzistory paralelné. Spinani napa-
jectho napéti pro ménic¢ zvlhcovace a servomotoru otaceni je provedeno tranzistory
MOSFET s kanalem P z divodu velmi malého odporu v sepnutém stavu. Digitdlni
signély jsou propojeny s Arduinem konektorem SV1 a analogové pripadné pulzné
sitkové (PWM) pres SV3. Na desce je osazen i piezoméni¢ pouzivany pro akustickou
odezvu dotyku na displeji. Deska je napajena napétim 5 VDC, které je ziskavano
externim stabilizatorem 12/5 VDC, pripadné je mozny i provoz z napéjeciho zdroje

5 VDC z Arduino desky, pfi zapojeni propojky JP1.
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Obr. 7.3: Schéma zapojeni desky 1/0

Na obréazku je osazeni desky I/O pfi pohledu ze strany soucéstek. Dva ko-
nektory v modrém ramecku jsou umistény ze strany spoji. Pro snadné ru¢ni osazeni

pouziva deska jen vyvodové soucéastky.
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Tab. 7.1: Soupiska soucastek desky 1/0

’ Oznaceni H Typ ‘ Pocet kusii
IC1 ULN2803A DIL Integrovany obvod 1
Q1, Q2 IRF9530 Tranzistor MOSFET-P 2
K1, K3 Relé FEME civka 5VDC 1xpfepinaci kontakt x/250V 2
CAN1 Konektor Cannon 9F primy do DPS 1
CAN2 Konektor Cannon 9M ptimy do DPS 1
C1, C2 Kondenzator foliovy 22nF 2
REP1 Piezoelement KPE112 1
X1 Konektor 4P /5,08mm 1
X2 Konektor 6P/3,5mm 1
X3, X4 Svorkovnice 2P /5,08mm 2
SV1 Kolikova lista 2x18P/2,54mm 1
SV3 Kolikova lista 1x8/2,54mm 1

Obr. 7.4: Osazeni plosného spoje desky I1/O
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8 Ridici software (firmware)

Lihen obsahuje dva ftidici softwary, jeden pro hlavni ridici procesor Atmega
a druhy pro procesor ESP8266. Oba procesory maji podporu Arduino platformy.
Pro Arduino je dostupné vyvojové prostredi Arduino IDE (aktudlni verze 1.8.10)
umoznujici vytvareni, nahravani a ladéni aplikaci. Prostiedi umoznuje jednodu-
chou integraci standardnich knihoven, knihoven hardwarovych periferii a ptipoje-
nych komponentu s vytvarenou aplikaci. Vyvojové prostredi se skladd z textového
editoru, konzole pro zobrazeni zprav a sériového monitoru. Pouzity programovaci
jazyk odpovidd C++/C. Programové soubory maji specifickou ptiponu ino.

Nevyhodou prostredi je jeho jednoduchy textovy editor kédu s ponékud omeze-
nymi moznostmi tvorby moduldrniho kédu u rozsahlejsich aplikaci. Je vSak mozné
pouzit i jiné vyvojové prostiedi napt. Ecllipse nebo napt. vyvojové platformy Micro-
soft Visual Studio.

Uvodni prace byla provadénd v prostiedi Ecllipse IDE, nakonec viak se ukézalo
vyhodnéjsi pouziti Microsoft Visual Studio s nadstavbou pro Arduino Vmicro. Vy-
hodou tohoto prostiedi byla bezproblémova podpora programovani obou procesorti.
Nevyhodou je nutnost zakoupit licenci Vmicro. Vyznacuje se komfortnim editorem
kodu s barevnou syntaxi, formatovanim, naseptavanim klicovych slov a proménnych
(intellisense), prejmenovani nédzvu proménnych aj. Toto komplexni prostfedi umoz-
nuje vytvaret projekty sestavajici se z jednotlivych softwarovych moduli, knihoven

coz podporuje lepsi strukturovani rozsahlejsiho aplika¢niho kodu.
8.1 Softwarova architektura

Arduino na rozdil od standardnitho C++/C programu, ktery jako prvni spousti
main funkei, pouziva Arduino dvé funkce, prvni setup() je vykonéna jedenkrat po re-
setu a je urcend pro inicializaci jednotlivych programovych moduli. Vlastni fidici
algoritmus je volan ve funkci loop(), kterd je opakované volana v nekonecném cyklu
(super loop). Vmicro nadstavba podporuje také tento koncept v souboru typu "ino",
ale dalsi moduly mtuzou byt standardni "c/cpp/h/hpp" soubory. Jako systém fizeni
v redlném case je pouzit jednoduchy plénovaé dloh (TaskScheduler). TaskScheduler

bézi v loop() funkei a periodicky spousti jednotlivé Fidici tlohy (task).
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8.2 Popis softwaru procesoru Atmega

Na nasledujicim obrazku je zobrazena zakladni struktura softwaru procesoru
Atmega. V diagramu nejsou zobrazeny nizkouroviiové moduly zajistujici interface
na hardwarové prostiedky. Tyto moduly jsou bézné dostupné jako knihovny pro da-
nou Arduino platformu. Tézisté prace spocivalo nejprve ve vytvoreni knihovny pro
vytvareni grafickych objekti a jejich zobrazovani na aktudlni obrazovce. Déle pri-
prava systému parametrii a jejich ulozeni v EEprom paméti. S pouziti téchto kniho-
ven byly implementovany ridici algoritmy a graficky uzivatelské rozhrani (GUI). Dal-
sim krokem byla implementace propojeni systémovych parametrii a proménnych pres
sériové rozhrani s Wifi procesorem ESP8266 a vlastni software procesoru ESP8266,
ktery je na obrazku [8.6] Na obrazcich zelenou barvou jsou oznaceny bloky, které po-
uzivaji dostupné knihovny. Azurové bloky jsou implementované moduly, které maji
souvislost s uzivatelskym interfacem. Zluté bloky jsou moduly zajistujici fizeni 1{hné.
V nésledujici ¢asti jsou popsany detaily nékterych bloki.

7 \‘\\

' |
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Hardwarové knihovny (Arduino.h)

Obr. 8.1: Blokovy diagram softwaru procesoru Atmega.

8.2.1 Blok EEprom data

Procesor Atmega ma 4kB EEprom paméti umoznujici nonvolativni ulozeni dat.
Je vsak nutno pocitat s tim, ze zapis do této pameéti trva nékolikanasobné déle nez
do paméti RAM a pocet zapisu je omezen v pripadé procesoru Atmega na 100000.

Proto proménné, které maji byt ulozeny v EEprom jsou instance tridy ,,DataEEprom“
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které vytvari zrcadlovou kopii v paméti RAM. Jednotlivé moduly pristupuji pouze
k témto RAM hodnotam. Trida periodicky sleduje jestli nedoslo ke zméné hodnot
nékterého z objekti a pripadné provede zapis do EEprom. Soucasné s tim udr-
zuje i v EEprom kontrolni sumu ulozenych dat, ktera slouzi k ovéreni platnosti
dat. Modul uklada data i kontrolni sumu ve dvou kopiich v EEprom pro ptipad, kdy
nejsou korektné zapsany vsechny hodnoty véetné sumy napiiklad pri vypadku napa-
jeni. Po restartu procesoru modul nejprve zkontroluje platnost dat, pokud data jsou
platna prekopiruje hodnoty z EEprom do RAM proménnych. Druha kopie je pouzita

v pripadé, ze prvni kopie neni platna.

' EEPROM |
| Suma |‘

| Proménna 1 |

RAM

(Proménna2 ]| ||
| Proménna 1 | P : :
(Proménna2 | |~ | |

| oo | Proménna n |

. | | sma iy
| Proménna n i

| Proménnd 1 |

| Proménna 2 |

[ Proménna n |

Obr. 8.2: Ulozeni dat v EEprom.

8.2.2 Grafické objekty

Blok definuje tridy s jejichz pomoci jsou vytvareny jednotlivé obrazovky uziva-
telského rozhrani. VSechny grafické objekty jsou odvozeny z bazové ttidy GrphObj,
pripadné TouchButton pro objekty tlacitek. Tato t¥ida ma virtualni metody:

o Draw() - pro vykresleni celého objektu na displeji, je implementovan u vsech

objektu.

« Update() - je u objektu znazornénych azurovou barvou, prekresluje ¢asti ob-

jektu podle proménné, na které jsou vazany. Jedna se naptiklad o objekty

pouzivajici proménou tridy ,,VarDspObj“, které umoznuji vytvaret proménné
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s pevnou desetinou teckou, bud v rozmezi -32767 az +32767 nebo -3276.7
az +3276.7 a neplatnou hodnotu -32768 (obdoba NAN u floatu), pripadné
textové Tetézce s tim, ze ma implementované metody pro prevod na textovy
fetézec a indikace zmény hodnoty.

Touch() - u tla¢itek vraci stav dotyku na dany objekt, to je u objektu, které

jsou odvozeny z ttidy TouchButton.

GrphObj TouchButton
P v
VarDspObj TextObj Rectangle Box
N Button BoxInd

DspButton TextButton ButtMatrix

Obr. 8.3: Tridy zakladnich grafickych objektu a jejich hierarchie.

8.2.3 Objekty obrazovky

Hlavnim ucelem této tridy je vytvaret a udrzovat zobrazeni na aktualni obra-

zovee. Trida udrzuje vzdy jen jeden seznam grafickych objekti na aktualni obra-

zovece. Toto je zajisténo statickymi metodami tiidy:

Clear() - vymaze seznam vsech objektu ze seznamu,

Display() - pti aktivaci obrazovky vykresluje celou obrazovku a pak aktualizuje
zobrazeni proménnych objekt,

ReadButton() - vyhodnocuje stisk na tlac¢itka aktudlni obrazovky.

CloseActive() - umoznuje se vratit zpét k predchozi obrazovce.

Jednotlivé instance této tfidy definuji nasledujici funkce:

Activate() - nastavuje pozadavek aktivace dané obrazovky,

ScreenPrepare() - je voldna pred pfepnutim zobrazeni na pozadovanou obra-
zovku, pouziva se k naplnéni seznamu grafickymi objekty, které se maji zob-
razit,

Add() - umoznuje pridat graficky objekt do seznamu.

8.2.4 Blok Regulace teploty

Blok vykonava zakladni ridici algoritmus regulatort teploty lihné. Obsahuje dva

nezdvislé reguldtory teploty (viz obr. [8.4)), jeden pro levou (ovlddaci) a jeden pro
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pravou stranu lihné. To znamenad, ze kazdy regulator pouziva svij teplotni senzor
a topné téleso. V pripadé, kdyz nefunguje jeden z teplotnich snimact, pouzivaji
oba regulatory spolecny funkéni teplotni senzor. Regulace teploty vykazuje znac-
nou setrvacnost tvorenou jednak topnymi télesy a také zpozdénim ohfevu vnitiniho
objemu lithné. Prvni testy ukazaly, Ze je nutné omezit dobu zapnuti topnych téles,
aby nedoslo k takovému prekmitu teploty téles, ktery by tepelné poskozoval vnitini
plastové dily lihné i samotné vejce. Doba topeni a klidu topnych téles je nastavitelna
dvojici parametri. Jeden parametr definuje maximalni dobu zapnuti topeni a druhy

minimalni dobu vypnuti topeni.

v

AT =NastTeplota - AktualniTeplota

Obr. 8.4: Vyvojovy diagram regulatoru teploty.

8.2.5 Blok ventilace lihné

Ventilace lihné je periodicky zapindna na dobu nastavitelnou parametrem a na-
sledovanou dobou klidu, nastavitelnou druhym parametrem. K zapnuti ventilatoru

dojde i v pripadé, prekroc¢i-li vnitini teplota nastavenou teplotu o 2°C.

8.2.6 Blok Regulace vlhkosti

Regulator vlhkosti je na obrazku [8.5l Dvoustavovy regulator s hysterezi je do-
plnén casovanim maximalni doby provozu zvlhéovace a minimalni doby klidu na-

stavitelnou dvojici parametri. Zapnuti zvlhc¢ovace je provadéno zapinaci sekvenci,
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kdy je nejprve aktivovano napdjeci napéti ménice a pak je na dobu jedné sekundy
pripojen vstup tlac¢itka na troven GND. Soucasti regulace vlhkosti je méreni hladiny
vody ve zvlhcovaci a jeji automatické udrzovani z externi nadoby. Je-li detekovana
nizka troven vody ve zvlhéovaéi (méné jak cca 60ml) je zapnuto ¢erpadlo na dobu
nastavenou parametrem tak, aby nacerpalo béhem této doby cca 25ml vody. Poté
nasleduje doba klidu cca 5 sekund a v pripadeé, ze je stale nizka hladina, je odstar-
tovan dalsi pokus doplnit hladinu. Kdyz se po maximalné tfech pokusech nepodari
dosdhnout hladiny vody, je dalsi cerpani zastaveno a indikovana chyba. Tim je za-
branéno nekonc¢icimu pousténi cerpadla, kdyz neni voda v externi nadobé a nebo

naopak zaplaveni vnitiku lihné pii selhani snimace hladiny nebo netésnosti hadicky.

Y
- Aktvihe  +
Mast vih-3% i
Altvh= - D08 Je % Dobawp
Mast.vih+3% = Vihzap Hladina =Vilvyp
+ + - +i
Vypnuti zvinéovate Zapnuti zvihéovade

Obr. 8.5: Zjednoduseny diagram regulatoru vlhkosti.

8.2.7 Blok Nataceni

Nataceni vajec je provadéno servomotorem, jehoz tihel natoceni je fizen PWM
signalem. Pohon se nataci do tii definovanych poloh: stfedni- definovana parametrem
uhlu stredu a dvou krajnich poloh, nastavené parametrem thlu natoceni minéno
v kladném a zaporném sméru od stredové hodnoty. Ve stfedni poloze je pohon
natocen v dobé klidu pred vylihnutim vajec, do této doby se vejce nataci z jedné
krajni polohy do druhé vzdy po parametrem nastaveném case. Rizeni servomotoru

je provedeno tak, aby nataceni probihalo pozvolna.
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8.2.8 Blok P¥ipojeni

Jeho tkolem je zajistovat obousmérnou komunikaci s Wifi procesorem ESP8266.
Je tvoren komunika¢nimi objekty, které jsou vazany na proménné fizeni a jejichz
hodnoty jsou prenaseny mezi procesory v JSON formatu. Fyzicky probihd prenos
pres sériovy port 3 procesoru Atmega. Popis objektu a detaily jsou popsany v na-

sledujici kapitole.
8.3 Popis softwaru Wifi procesoru ESP8266

Tento procesor zajistuje Wifi komunikaci s mobilni aplikaci. Wifi komunikace
je soucésti Blynk knihovny na obrazku [8.6] Blynk knihovny umoziuji pfendset mezi
aplikaci a mobilnim zarizenim data rtznych typt naptiklad: float, int, String, atd.,
ale i casové udaje, posilat SMS a upozornéni. Objekty jsou prenaseny s identifika-
torem tzv. virtuadlnim pinem.

Komunikace mezi procesorem Atmega a ESP8266 je realizovana UART komuni-
kaci. Data jsou prenaseny ve formé JSON paketii co jsou v podstaté ASCI Tetézce.
JSON je objektovy zapis prevzaty z Javascriptu pouzivany pro prenos dat mezi riiz-
nymi platformami. Vyuzivan je pouze jednoduchy format pro elementarni proménné
ruznych typi. Format prenosu proménné je:{,tag“:hodnota}, kde , tag“ je nazev
proménné a ,hodnota“ je jeji hodnota [I§].

Blynk objekty Yoo Pfipojeni
(BlynkObj.*) | { LoginData.*)
I‘ IIII i
v v
Arduino Json : UloZeni konfigurace
(ArduinoJson %) Diynk knihovny (EEprom )

! i !

Hardwarové knihovny (Arduino.h)

Obr. 8.6: Blokovy diagram softwaru Wifi procesoru ESP8266.

Blok ,,Pfipojeni® na obrazku 8.6 uchovava tii posledni ispésné piihlasovaci udaje
k Wifi sitim a authoriza¢ni kod k pfihlaseni k serveru Blynk. Tyto udaje jsou ulo-
zeny v emulované paméti EEprom. Pii startu zafizeni nebo pfi ztraté pripojeni
k Wifi siti se procesor pokousi o pripojeni k sitim ulozenym v paméti. Nedostatkem

Wifi knihoven, pripadné procesoru ESP8266 je, ze dochazi k zaseknuti procesoru pri
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ztraté pripojeni nebo neuspésném pripojeni. Tento problém je feSen tzv. softwaro-
vym Watchdogem realizovanym v preruseni od ¢asovace procesoru, ktery provede
softwarovy restart, dojde-li k zastaveni vykonavani hlavni smycky programu.
Princip prenosu dat mezi procesory je schématicky zndzornén na obrézku [8.7]
Na strané procesoru Atmega je komunikace fizena ,Cnxnvar® objekty, které udrzuji
JSON néazev proménné a odkaz na aplikac¢ni proménou. Pti zméné hodnoty aplikacni
promeénné zajistuji vyslani JSON objektu do procesoru ESP8266. V opacném sméru

jsou JSON objekty z Wifi procesoru prenaseny do uzivatelské proménné.

Atmega

—. ESPB8266

Cnxnvar Json Serial Serial Json Blynkobj

£ senalizer output input P deserializer\; .
Data -| Data Blynk
(float, int ) ) widget

Minula | Seria cor ; : i)
data son era eria s0n L] in
derserializer‘_ input -« output < serializer & P

Json son
Tag L | Tag

Obr. 8.7: Blokovy diagram prenosu dat mezi procesory.

Procesor ESP8266 pouzivd pro komunikaci objekty (Blynkobj), které udrzuji
hodnotu proménné, jeji JSON nazev a pripadné tzv. ,Blynk pin“. Pokud maji de-
finovany pin, tak se prendsi do/z Blynk serveru, jinak slouzi pro uloZeni hodnot
procesoru ESP8266.

8.4 Uzivatelské rozhrani

Déle popsané uzivatelské rozhrani odpovida verzi softwaru 1.7. Struktura obrazovek

uzivatelského rozhrani je na obrazku [8.8|
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Obr. 8.8: Obrazovky uzivatelského rozhrani.

8.4.1 Zakladni obrazovka

V této obrazovce je provedena jednoducha vizualizace stavu lihné a je vycho-
zim bodem do vsech ostatnich obrazovek. Do této obrazovky se prechazi po startu

systému a také z jakékoliv jiné obrazovky, neni-li dotek po dobu delsi jak 5 minut.
Obrazovka je zndzornéna na obr. 8.9

Popis indikace stavu na hlavni obrazovce:
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Obr. 8.9: Zakladni obrazovka.

1. Nastavena vlhkost a tlac¢itko pro aktivaci obrazovky nastaveni vlhkosti

2. Nastavena teplota a tlacitko pro aktivaci obrazovky nastaveni teploty

3. Indikator polohy kostu vajec, ,,\,/“, resp. ,|“ indikuji naklonéni vlevo, vpravo
resp. svisle

4. Indikator funkce ventilatoru, v zapnutém stavu se zobrazuje blikajici symbol

oW

5. Indikace funkce levého topného télesa. V zapnutém stavu je zobrazen cervené
a s blikajicimi sipkami .||} “. V pfipadé vypadku senzoru se zobrazuje blikajici
znak 1.

6. Indikace funkce pravého topného télesa. V zapnutém stavu je zobrazen cervené
a s blikajicimi Sipkami .||} “. V pripadé vypadku senzoru se zobrazuje blikajici
znak !“.

7. Indikace funkce zvlhcovace. V zapnutém stavu se zobrazuji blikajici sipky ,, 11
a nebo v pripadé nedostatecné funkce aktivniho zvlhcovace se zobrazi znak ,,!“
8. Indikace funkce cerpadla, pfi zapnutém cerpadle se zobrazuje ,,«“, pokud

se nepodarfi doplnit hladinu ve vani¢ce zvlh¢ovace zobrazi se ,,!“.
9. Stav hladiny ve vanicce zvlhcovace. Znazornény stav odpovidd pozadované
hladiné. Pti nizké hladiné je vypln jen v dolni ¢asti obdelniku.
10. Aktualni doby do vylihnuti, pokud je aktivni casovani a tlacitko pro nastaveni
casovani.
11. Indikace pfipojeni k siti Wifi a serveru Blynk.
12. Aktudlni ¢as synchronizovany z Blynk serveru.
Tlacitkem ,,Auto* se prechazi do obrazovek k nastaveni automatickych funkei.

Tlacitkem ,Manual® se prechazi do obrazovky umoznujici manualni ovladani a mo-

nitorovani komponentu lihné. Tlacitko ,,Graf“ pro zobrazeni ¢asového priubéhu tep-

loty a vlhkosti za poslednich az 32 hodin.
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8.4.2 Servisni obrazovka

V obrazovce jsou zobrazeny stavy vsSech snimact a je mozné manudlné ovladat

vsechny komponenty lihné. Vsechny automatické funkce lihné jsou pii zobrazeni
obrazovky blokovany.

Marual | Zeet
L-Strana: 37.¢ '
E_tr‘ana.

|[Hladina:

| Vent Zulh TCIF'L "_T;:.r:-F'm:

éérﬁu*ﬂﬂﬁ Stred

Obr. 8.10: Servisni obrazovka.

8.4.3 \Volba automatickych funkci

Obrazovka obsahuje tlac¢itka, kterymi se voli automatické funkce lihné. Tlac¢itkem
,Parametry“ se prechazi do dalsich obrazovek pro nastaveni parametrii automatic-

kych funkei. Tlac¢itko ,,O lihni* zobrazi informativni obrazovku s verzi softwaru
a nékterymi uzite¢nymi pocitadly.

Obr. 8.11: Obrazovka volby automatickych funkei.
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8.4.4 Nastaveni parametri

Tlacitkem ,,Vychozi“ se prechézi do obrazovky, kde je mozné nastavit typické

nastaveni vSech parametri pro vybrany typ driibeze.

MHastaveni Zpet
Udchozi |

Reaulace

Zulhcovac

Frubeh liknuti

Pripodeni

Obr. 8.12: Obrazovka pro nastaveni parametrii.

Tlacitky ,,Regulace®, ,Zvlhcovac®, ,Prubeh lihnuti“ je mozné nastavit parame-

try dle nésledujicich tabulek.

Tab. 8.1: Parametry regulace teplota a ventilace.

Néazev Vyznam Rozmezi hodnot
Korekce teploty Korekce meéreni teploty -5°C++5°C
Max. zap. topeni || Maximélni doba zapnuti topeni 10-+-300s
Min. vyp. topeni || Minimalni doba vypnuti topeni 10+600s
Doba ventilace Doba zapnuti ventilatoru 30--3600s
Doba klidu Doba vypnuti ventilatoru 30--3600s

Tab. 8.2: Parametry zvlhcovace.

Nazev Vyznam Rozmezi hodnot
Cas. zap. vlh. || Maximalni doba zapnuti zvlhc¢ovace 10+250s
Cas. vyp. vlh. || Minimélni doba vypnuti zvlhc¢ovace 10+250s
Hladina zap. Hladina pro zapnuti ¢erpadla 10--100 %
Cas cerpani Doba jednoho zapnuti ¢erpadla 1.0+20.0s
Cykly cerpani Maximéalni pocet cykli ¢erpani 0+20
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Tab. 8.3: Parametry casovani lihnuti.

Nazev Vyznam Rozmezi hodnot
Doba lihnuti Doba lihnuti dribeze 0-+25dnt
Cas Otaceni Doba pro natoceni kost vajec 0+4h
Natoceni uhel Uhel natoceni kost od stiedu 10+90°
Natoceni stred Stredova poloha natoceni kost 20-+150°
Natoceni klid || Pocet dnii pred koncem lihnuti bez nataceni 0-+10dnt

Nastaveni pripojeni k mobilni aplikaci

Tlacitkem ,,Pripojeni“ se zptistupni obrazovka pro volbu Wifi sité, nastaveni hesla

a autorizacniho kédu aplikace Blynk.

PripoJeni
Wifi

SRR 00 s
Heslo @B CDE

Elunk—Auth

e r———
L nbi2RUy WeroHWAU_IvRal8l B

Mastauit Domu

Obr. 8.13: Obrazovka pro pfipojeni k mobilni aplikaci.

Pro zobrazeni a vybér z dostupnych Wifi siti je urceno tlacitko ,Wifi“. Vybranou

sit, nastavené heslo a autorizacni kéd jsou potvrzeny tlacitkem ,Nastavit .

8.4.5 Casovace lihnuti

Obrazovka poskytuje informace o zbyvajicim ¢ase do dalsiho natoceni kosii, o blo-
kovani nataceni kosu a pripadné vypnuti nataceni kost. Dale umoznuje odstartovat,

pozastavit nebo znovu nastavit ¢asovani lihnuti.
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Casovani Zpet

Obr. 8.14: Obrazovka ¢asovani lihnuti.

8.5 Mobilni aplikace

Mobilni aplikace zobrazend na obrazku [8.15] umoznuje nastavit automatické

funkce lihné a zobrazuje stav jednotlivych prvka systému.

TEPLOTA VLHKOST

TEPLOTA VLHKOST

NATAVEN VLHKOST
CERPADLO VENTILATOR
TOPL  TOPP CERP  HLA
r

VLH VENT

&

UHEL NATOCENI VAJEC

TEPLOTA VLHKOST

Obr. 8.15: Vzhled mobilni aplikace.

Mobilni aplikace neumoznuje manuélné ovladat jednotlivé komponenty a nasta-

vovat parametry automatického fizeni s vyjimkou teploty a vlhkosti. Grafické roz-
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hrani je obousmérné synchronizovano s lokalnim uzivatelském rozhranim. Vyhodou
aplikace je dokonalejsi znazornéni casovych pribéhu teploty, vlhkosti a jinych para-
metra nez je na lokalnim uzivatelskym rozhranim. Aplikace také prijima notifikace,
které posila lihen pti vzniku chyby a ukonceni doby lihnuti a umoznuji informovat

obsluhu pri vzniku téchto udalosti.

8.6 Alarmy

Software detekuje nékolik chybovych stavi, které indikuje na displeji, dale pak
pipnutim s periodou jednou za 30 sekund a zaslanim oznameni na mobilni aplikaci,
které se zobrazi i v pripadé, kdy aplikace neni aktivni a telefon je jen pripojen
k internetu. Soucasna verze detekuje tyto stavy:

1. Chyba snimani teploty - dojde-li k vypadku jednoho snimace teploty je vyu-
zito hodnoty zmérené druhym senzorem, chyba sniméani je pouze indikovana
na displeji. Pii vypadku obou snimaci teploty je chyba indikovana akusticky
a oznamenim v mobilni aplikaci.

2. Nedostatecna funkce aktivniho zvlhcéovace - k indikaci dojde v pripadé, Ze se ne-
dari béhem nékolika cyklu zvlh¢ovani dosahnout pozadované vlhkosti.

3. Chyba cerpani vody do zvlhéovace - k indikaci dojde pokud se po nastave-
ném poctu cykli cerpani nepodarilo dosdhnout pozadované trovné hladiny
ve zvlhcéovaci.

4. Ukonceni casovani lihnuti - indikuje konec ¢asovani lthnuti dribeze.
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Zavér

Automatizovanou lihni drubeze jsem se zacal zabyvat v ramci semestralni préce.
V této praci jsem provedl shromazdéni informaci a pozadavkl na lihen pro drobny
chov driibeze. Na zakladé téchto pozadavki byly vybrany senzory fyzikalnich veli-
¢in a akéni ¢leny, kterymi mély byt udrzovany podminky procesu lihnuti. Pro tento
automatizovany systém byla vybrana ridici platforma s ohledem na odhadnuté vyko-
nové naroky, konektivitu, cenu, dostupnost vhodnych typt senzori a akcénich c¢lenti.
Odhad byl zalozen na praktickych testech provedenych na nékolika Arduino plat-
formach a to Arduino UNO, Arduino MEGA a Arduino MEGA NodeMCU. Byly
ovéreny funkce s pripojenymi snimaci pozadovanych typla véetné riznych typt uzi-
vatelskych rozhrani (alfanumericky LCD a graficky TFT displej).

Na zakladé ovérené koncepce fizeni vybranymi komponenty jsem pristoupil ke kon-
strukci prakticky pouzitelné lihné. V této fazi bylo nutné zkonstruovat a vyrobit me-
chanické prvky lihné. Byl vytvoren detailni 3D model v programu AutoCAD, tento
umoznoval pomérné kompaktni feseni bez mechanickych kolizi. Podstatna ¢ast kom-
ponenti byla vyrobena 3D tiskem. Zakladem lihné je polystyrenova krabice, ktera
prinasi vyhodu tepelné izolace. Jeji pouziti snizilo energetické naroky lihné, které
neprevysuji 70 W.

Mechanické prvky byly nékolikrat upravovany na zakladé praktickych testti. Nej-
prve byly odhaleny nedostatky konstrukce otoénych kost, které se teplem deformo-
valy. Déle pak byly upraveny polohy snimaci teploty a vlhkosti, které byly umistény
do polohy, kde mérena teplota vice odpovidala teploté vajec. Znacné usili bylo vé-
novano aktivnimu zvlhcovaci, kde bylo nutné zajistit prisun vody k pozadované
strané elementu. Znamenalo to vyresit jednak umisténi ultrazvukového elementu,
ale i systému méreni a udrzovani hladiny. Tato ¢ast si vyzadala nejvice tprav. Jed-
nou z uprav bylo doplnéni pasivni zvlhéovaci vanickou, ktera sama o sobé zajistovala
cast pozadované vlhkosti.

Elektrické a elektronické obvody lihné pouzivaji nakoupené komponenty s vy-
jimkou desky I/0, kterd byla navrzena v programu EAGLE jejichz vyroba byla
objednana u ¢inského vyrobce. Bohuzel v dobé psani této prace byla tato deska
plosnych spojt jiz treti mésic stale nékde na cesté od ¢inského vyrobce. Ve stavajic
lihni je pouzita deska rozhrani na univerzalnim plosném spoji, ktera rozhodné neni
idealni z hlediska rozvodu napéajecich napéti i celkové robustnosti.

Zmacné tsili bylo vénovano vytvoreni fidicich softwart. Podstatnou ¢ast softwaru
tvorl systém uzivatelského rozhrani vyuzivajici dotykovou obrazovku a interface
na Wifi procesor, umoznujici pripojeni k mobilni aplikaci. Vlastni fidici algoritmus

neni nijak zvlast rozsahly, nicméné i ten musel byt nékolikrat upraven a optimali-
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zovan na zakladé testii. V prubéhu vyvoje softwaru se projevily obcasné problémy
s nedostatkem paméti RAM, vznikajici v disledku dynamické alokace paméti gra-
fickymi objekty a rozsitenym pouzitim proménnych typu ,float“. Tento problém byl
vyTesen upravami grafickych objektii a ndhradou ,float“ proménnych celoc¢iselnymi
proménnymi. Toto vyrazné snizilo naroky na pamét a nakonec i na vykon softwaru.

Software Wifi procesoru nebyl sice né&jak zvlast rozsahly (co se tyce velikosti
implementovaného zdrojového kédu), nicméné i zde bylo nutno Fesit stabilitu pro-
cesoru souvisejici patrné s nedostatky knihoven pro Wifi komunikaci. Nepraktické
bylo také vlastni ladéni programu obou procesorii, kdy bylo nutné prepinat mezi
procesory Atmega a ESP8266 dip spinaci pristupnymi pouze po demontazi desky
Arduino. Vytvoreni mobilni aplikace v prostfedi Blynk nebylo néjak zvlast kompli-
kované. Nevyhodou této aplikace jsou omezené moznosti nenakladného siteni vytvo-
fené aplikace.

Prvni prakticky test s vejci neskoncil tspésné. Zda se, ze hlavni pric¢inou byly
neoplodnéna vejce, protoze pouze jedno z vajec mélo zarodek, jehoz vyvoj se v iivod-
nich fazich zastavil. Toto bylo patrné jiz pri prvnim prosvétlovani vajec po sedmi
dnech a nakonec po rozbiti vSech vajec po 25 dnech. Nicméné nékolika tydenni
nepretrzity provoz ovéril funkei lthné. Praktické zkusenosti uzivateltt umeélych lihni
méreni teploty nezavislym teplomérem v riaznych mistech lihné, které ukazalo tep-
lotni rozdily presahujici obc¢as i 4°C. Byl pridan ventildtor vnitini cirkulace, ktery
zajistuje rovnomérnéjsi rozlozeni teplot zhruba 40.5°C a moznost korekce mérené
teploty nastavitelnym parametrem. Po téchto tpravach byly do lihné vlozeny nova
vejce od dvou riznych chovatelt.

Podstatné pro dalsi pozadavky na zlepSeni vlastnosti lihné budou vysledky testi
s realnymi vejci, ale i na zakladé soucasnych znalosti lze zadefinovat nasledujici
mozna zlepseni:

o Vyfteseni obcasnych vypadkli snimact teploty a vlhkosti, naptiklad vypinanim

napdajeni snimacu.

o Nahrada bodovych topnych element elementy s plosnou vyzarovaci charak-
teristikou, pripadné vhodnéjsi umisténi stavajicich elementii, nebo tprava re-
flektoru.

o Zjednoduseni moznosti upgradu firmwaru alespon Wifi procesoru napriklad
vyuzitim tzv. OTA.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

DSP ¢islicové zpracovani signalt — Digital Signal Processing
IDE Integrované vyvojové prostredi

NTC Negativné teplotné zavisly termistor

PTC Pozitivné teplotné zavisly termistor

GPIO Vstupné/vystupni funkce pintt procesoru

ARM Rodina procesort s kompatibilitou vypocetniho jadra
PWM Pulzné sitkova modulace

USB Univerzalni sériové rozhrani bézné na kazdém PC

UART Sériové komunikac¢ni rozhrani s asynchronnim prenosem dat
COM Sériovy komunikacni port dnes obvykle realizovany emulaci USB
HMI Rozhrani pro obsluhu ¢lovékem

TFT Druh displeje na bazi tekutych krystali

AC Stridava slozka

DC Stejnosmeérna slozka

CDT Vyvojové prostredi C++ zalozené na platformé Eclipse
JSON ASCI format prenosu datovych objekti

WIFI Bezdratovy komunikacni protokol

SMPS Spinany napdajeci zdroj

PE Vodi¢ ochrany ptred nebezpecnym dotykem

GUI Grafické uzivatelské rozhrani

EEPROM Nonvolatilni pamét, umoznuje ¢teni, pocet zapisu je omezen a je

Vv,

RAM Pamét s libovolnym pristupem pro zapis a ¢teni, vétsinou volatilniho
typu

ASCI Standard kodovani znakt

LED Svételna dioda

10T Internet véci

AVR Oznaceni pro rodinu mikroc¢ipt

OTA Over-the-air, moznost upgradu softwaru napriklad pres Wifi
rozhrani.
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A Obsah prilozeného DVD

Prilozené DVD obsahuje elektronickou verzi bakalarské prace. Ve slozce
,Dokumentace“se nachazi dokument ,Bakalarska prace - Jan Kejik (203247)“. N4~
vrh plosného spoje se nachazi ve slozce ,Plosny spoj“. V dalsi slozce ,Arduino“
se nachazi zdrojovy soubor pro platformu Arduino. V posledni slozce ,,ESP8266*
se nachazi zdrojovy soubor pro platformu ESP8266. Zdrojové soubory z poslednich

dvou slozek je mozné oteviit ve vyvojovém prostiedi Visual Studio.
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