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Bevezetés

Szakdolgozatom témajanak kivalasztasdban tobb tényezd is kozre jatszott. Elsdsorban
gyermekkori tapasztalataim, érdeklddésem a baromfitenyésztés irant. Mindig kivancsi voltam
¢és erds érdeklodést mutattam a kelési folyamat részletes megismerése felé. Amikor a baromfi
elil tojasain és addig fel sem kel, amig kiscsibéit vildgra nem hozza, a természet egyik
legszebb ¢és legérdekesebb folyamatai kozé tartozik. A tojasok homérsékletének,
paratartalmanak szabalyozadsa, a tojdsok napi rendszerességli forgatdsa, rossz tojasok,
elpusztult embriok kivéalogatasa a tytkanyd altal egy olyan folyamat, amely egy mérnok
figyelmét mindenképp felkelti. Mivel az elkotlasi folyamatot nehéz el6idézni, ravenni a
baromfit, hogy a szaporodasi 6sztoneire hallgatva a tojasokon maradjon és rajtuk iilve vilagra
hozza kicsinyeit. Az emberiségség taplalékigénye rohamosan novekszik, egyre tobb és tobb
¢lelmiszerre van sziikség, amely természetesen €rinti a baromfitartast €s tenyésztést is. A hus
eldallitasa raadasul egy egész éves folyamatot igényel, nem elégséges az, hogy akkor keljenek
ki ujsziilott csibék, baromfik, amikor az anya kotlés eliil. A mai kor megigényli a folyamatos
keltetést €s nevelést, ezért a keltetési folyamatot megprobaljak az emberek lemadsolni,
lemodellezni. A modellezés soran rengeteg aprosagra figyelniink kell, ami a baromfinak
természetesen adodik. A legaprobb dolgok is befolyasolhatjak a kelési szazalékot. Ez az egyik
legfontosabb mutatd szam, amellyel mérni tudjuk rendszeriink hatékonysagat. Minél nagyobb
kelési szazalékot ériink el egy-egy ciklus soran, rendszeriink annal jobb, hatékonyabb.
Természetesen figyelembe kell venniink a modellen kiviil, a rendszeriink fogyasztasat, a
kelésre raforditott energiat is. Mindenképp gazdasagosnak kell lennie, ha maganak a
baromfinak a hatékonysagat nem is tudjuk feliilmulni. Ezt a hatékonysagot bévebben kifejtem
a dolgozatom relevans fejezetében.
A modelliinkben a legfontosabb dolgok, amit figyelembe kell venniink:

e Homérséklet szabalyozasa, allando hdmérséklet biztositasa az embriok szamara

e Paratartalom szabélyozasa, allando paratartalom biztositasa a rendszeren beliil

o Tojasok forgatdsa rendszeresen, egy napon beliil egy megadott szdmban

e Rendszer szelldztetése, oxigén biztositasa, szén-dioxid eltavolitasa

e Tojasok szelektalasa, elpusztult embriok eltdvolitasa

e Tojasok helyes fekvésének ellendrzése és felligyelése



Rendszeren a dolgozat kereti kdzott a keltetdgépet magat fogom érteni, errdl fogok beszélni,
irni ezen cimszo alatt.

A fejlesztést onalloan kezdtem el, egy volt kollégdm segitségével. A programozasi feladatokat
én végeztem el, az elektronikai kérdésekben nagyon sok segitséget kaptam Toéle. Torekedtiink
a modellt minél jobban matematikai alapokra fektetni, de ahogy az az életben éltaldban lenni
szokott, sokszor a tulsdgosan bonyolult képletek helyett empirikusan allapitottunk meg
dolgokat. Igy sokkal gyorsabban eredményt értiink el, tudtam tovabb haladni a fejlesztési
munkaval. Nem volt iddom minden részletet hianytalanul kidolgozni, de biztos vagyok benne,
hogy a rendszer fejlddése nem all meg egy adott ponton, a lehetd legtokéletesebben szeretném
a kelési folyamatot reprodukalni. Kutatdsom soran néhany irodalmi jegyzetet is segitségiil
hivtam, de erésen tamaszkodtam a falusi hagyomanyokra és szokasokra is. Sziil6falumban,
Erddtelken rengeteg kelési folyamatnak szemtanja voltam, mind a mai napig keltetek
csibéket.

A rendszer tobb részbdl all Ossze, minden egység kiilon-kiilon szerepkorrel. A dolgozat
targyalasanak elsé részében a rendszerrel szemben feléllitott kovetelményeket igyekszem
feltdrni, majd egyre mélyebben, a konkrét megvalositasokat fogom részletezni. Bar a
dolgozatom témdjaként elsGsorban a szoftver oldal bemutatasat tliztem ki célul,
elengedhetetlen, hogy a hardver felépitését is targyaljam, annak miikodését és elvi felépitését.
A szoftvert igyekeztem uUgy megirni, hogy lathatolag elkiiloniiljenek az egy-egy
funkcionalitast megvalosito részek.

A projekt célja a természet minél élet hiibb modellezése ¢s mindez nagyon alacsony
koltségvetésen. A kivitelezés soran a rendszer nagyon sok részegysége sajat Otletbdl
megvalositott egyedi megoldasokbol sziiletett. Ilyen példaul a fiitéegység ellenallashalobol
felépitett szerkezete vagy az optimalis paratartalmat biztositani hivatott nedvesség befjo
alrendszer. Sokszor az elektronikai alkatrészek is a fiokbol keriiltek elo és annak ellenére,
hogy a preciz szamitdsaim miatt mast igényelt volna a rendszer, rahagyatkoztam arra, ami
éppen kéznél volt. Ez természetesen elhanyagolhatd hibdkat és tévedéseket is hagy a
rendszerben, de még olyan szinten tartja ezt, hogy az elhanyagolhat6 a célunk szempontjabol.
Dolgozatomban igyekszem szétvalasztani a hardver bemutatasat a szoftver ismertetésétol és
ezeket minél jobban szemléltetni grafikonokkal és dbrakkal. Sok helyen szeretném a konkrét
koédot is bemutatni, hogy az olvasoé jobban megértse hogyan is keriilt implementélésra egy-

egy funkcionalitas.



A projekt sikeres volt, kialakitasra keriilt egy olyan rendszer, amely a fentebb megjeldlt

modellt élethiien megvaldsitja. Ahhoz, hogy megértsiik a dolgozat egészét, dsszefoglalnam

par pontban mik voltak a konkrét célok, amelyeket megvalositani kivantam ezen projekt

keretein belul:

homérséklet szabalyzasa, egy ponton tartdsa megadott idészakok alatt

paratartalom szabalyzasa, megtartasa adott id6szakok alatt

egy olyan kozeg kialakitdsa, amelyben ez a két tényez6 maradéktalanul
megvaldsithatd (megfeleld szigetelés, megfeleld helymennyiség)

talcak tojasok szamara

szelloztetési lehetdség

automatizalt folyamatok (féleg hdmérséklet €s paratartalom szabalyzés)

¢letvédelmi szempontok figyelembe vétele

felhasznaloi kovetelmények figyelembe vétele (interaktivitas)

a rendszer folyamatos monitorozasanak lehetdsége

Alabb lathato par kép a megvalositott rendszerrol:

1. abra: Az elkésziilt rendszer



1. A baromfi keltetésrdl dltalaban

A dolgozat célja, hogy bemutasson egy olyan automatizalt eljarast, amellyel utdnozzuk a
keltetés természetes folyamatat. De anélkiil, hogy alaposan meg ne értenénk a természetes
folyamat minden alapvetd tényezdjét, nem szadmithatunk attord sikerre. Nagyon fontos
biologiai folyamatok jatszédnak le a keltetés soran. Ennek a fejezetnek a célja, hogy
megismertessem ezeket a tényezoket €s a kikelésig lezajlo folyamatokat.

A baromfi fajtajatol fiiggden eltérdek a kelési 1dok, a tojasok formaja és tomege. Amig egy
atlagos tytk tojasanak tomege 50-70 gramm kozott lehet, addig egy 1ad tojasa 155 grammot is
elérheti. Ezt figyelembe kell venniink a keltetd tervezésnél: el kell, hogy férjen egy atlagos
tytiktojas is, de ha ludat akarunk keltetni, akkor annak is el kell férnie rendszertinkben. A 2.

abra szemlélteti az egyes baromfifajok tojasanak tulajdonsagait.

. A tojés Az alkotcrészek aranya, %
Baromfifa] wmege, g ‘ o } héj és
=S feherie | ngjhartyak
Pulyka (nagy testl) 80—890 31—35 54—58 8,5—10,5
Tylk 50—70 25—33 57—65 8,5—10,5
Gyongytyik 35—45 25—35 50—60 | 15
Facan 2932 30—32 52—55 9.0—10,5
| Galamb ‘ 18 18—22 | 85-75 7—9
Far] (tojotipus) | 8—10 3033 | 52—60 7—9
Lad (szurke, majhasznu) 55 30—33 55—58 11—13
Lad (fehér, hushasznl) 120 36 51,5 12,5
Hazikacsa (peking) 92 33 57,5 9.5
Hazikacsa (khaki campbell) 55—85 33—36 53—56 9,5—11
Pézsmakacsa 75—85 33-—-37 50—563 11—13 J

2. dabra: Egyes tojasok tomege és az alkotorészek aranya

Forras: Dr. Bogentfiirst Ferenc, 2000

Az embriofejlodés azonnal elkezdédik a megtermékenyités utan. Miutdn a tojasrakas
megtorténik nagyon fontos, hogy a tojast megfeleld kornyezetben taroljuk addig, amig nem
keriilnek be rendszeriinkbe. A kelés sikerességét befolydsolja a tojasok taroldsa és azoknak a
tojasrakas utdni kezelése. Ha tal gyorsan hiitjiik le a tojasokat azonnal megall az

embriofejlodés, amely karosan hat a késobbi kelési folyamatra. Ugyanugy érzékeny az embrio



a magas homérsékletre. A tojas a megtojast kdvetden lehiilik és amikor hdmérséklete 24°C ala
csokken a fejlédés megall, majd egy nyugalmi allapot kovetkezik.

A baromfi fajtdja valogatja azt az alsé hémérsékleti értéket, amely az alsdé hatara az
embriofejlodéshez sziikséges homérsékletnek. Egy atlagos értéket allapitottak meg
vizsgélatok segitségével, amely az Osszes baromfifaj embridfejlddéséhez sziikséges. Ez az
értéek 23,9 °C (Dr. Bogenfiirst, 2000)

A keltetés soran tobb szakaszt is megkiilonboztethetiink. Rendszeremben én harom szakaszra
osztottam fel a kelési ciklust, de altalanosan két szakaszt kiilonbdztetnek meg. Dr. Bogenfiirst

L b

Ferenc példéaul két szakaszt ismertet ,,Keltetés” cimli miivében:

- a8-9. napig tart6 embrionalis szakaszt

- az ezt kdvetd magzati szakaszt
Az els6 szakasz a gyors fejlodés idoszaka. Ekkor alakulnak ki a végtagok, valamennyi szerv
¢s azok kezdeménye. Elsé hét utan atvilagitassal mar lathatoak a fejlédés elso jelei. Nagyon
fontos szerepet jatszik ez az atvilagitas. Azokat a tojasokat, amelyek megalltak a fejlddésben
¢és nem latjuk az érhalozatot €s végtagokat, eltavolitjuk a rendszerbdl. Ezt egyébként a tytk is

megteszi a sajat tojasaival.

a szik belsd resze

|
véredények l /
lEgkamra \

az embrid
jobb oldaia

nz embrid
bal oldala

a csirapajzs sktodermagylrlje
altal nern fecdett szikrész

Iylkembrid a keltetés 48, arajaban (Duval nyoman)

3. abra: Az embrio a keltetés 48. orajaban

Forras: Dr. Bogenfiirst Ferenc, 1987

Az embrid fejlédése sordn folyamatosan alakul ki annak fekvési pozicidja, ezért a tojasok
forgatasanal nagyon iigyelni kell annak helyes kivitelezésére. A helytelen fekvési pozicio a

keltetés soran az embri6 elpusztulasahoz vezethet. Altalanos bevett szokas, hogy a tojasokat



legfeljebb 45°-0s szogben forgatjuk el, mivel az ennél nagyobb elforgatdsi szog akar a
koldokzsinor elzarodasdhoz is vezethet. Naponta tobbszor is helyet cserélnek a tojasok a
kotlos alatt, folyamatosan forgatja azokat az anya tyuk. Szintén alapveto élettani fontossagu,
hogy az embrio kapjon megfeleld6 mennyiségli oxigén utanpodtlast. Mivel az embrid
széndioxidot termel a 1égzése sordn, ezért a levegd cseréje a rendszerben alapvetd szerepet
kell, hogy jatsszon. A 1égzés a tojas burkolatdn keresztiil torténik. Szintén a tojas héjan
keresztiil tavozik a ho, amelyet az embrio termel. ,, 4 legkritikusabb kornyezeti feltétel nem
minden baromfifajban egyforma. A pulyka pl. a homérsékletre a legérzékenyebb, a kacsa a
relativ paratartalomra, a facan a léegmozgasra.” (Dr. Bogenfiirst, 1987)

Ahhoz, hogy megfeleljiink az egyes baromfifajtak igényeinek fontos, hogy a rendszeriink
flexibilisen tudjon alkalmazkodni egy-egy ilyen igényhez. Ismernie kell egy-egy faj
hémérséklet, paratartalom és oxigén igényét, a napi forgatdsok minimalis szdmat.

A tojasban talalhatdo anyagok (fehérje, szik, zsirok) a fejlddés soran folyamatosan
elhasznalodnak. Az 5.-ik é4bran lathatjuk, hogy az id0 eldrehaladtaval és az embrid

fejlettségének fiiggvényében, hogyan hasznalddnak el ezek a tapanyagok.
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4. abra: Az embrio, a szik és a fehérje szarazanyaganak valtozdsa a tyuktojasban a
keltetés alatt
Forrdas: Romanoff, 1967

Az embri6 a keltetés soran barmelyik pillanatban elpusztulhat az elégtelen kiilsé kornyezeti
tényezOk hatdsai miatt. A fejlddés korai szakaszaban a til magas hémérséklet, a helytelen

forgatas, a razkodas és a helytelen gazcsere (CO?,0%) azok a tényezOk, amelyek legnagyobb



mértékben vezethetnek az embrid elhaldsdhoz. A kés6bbi szakaszban az embriod fejlodésének
visszamaraddsa, meggyengiilése szintén ahhoz vezet, hogy az embrié nem képes attérni a
tiidolélegzésre és vilagra jonni, kibujni a tojasbol. Nagy erdfeszitést igényel az 0jsziilott
baromfitol tojasanak feltorése és abbdl valo kibujasa. Ilyenkor a baromfit igen nagy stressz is
éri.

A fejezet tovabbi részében szeretném részletezni a keltetés soran alapvetd szerepet jatszo

kornyezeti tényezOok (hdmérseklet, paratartalom, stb.) optimalis egyensulyat.

1.2 Optimdlis keltetési hémérséklet

Az embrio fejlédése kizardlag egy bizonyos homérséklettartomdnyban tarthaté fenn.
Helytelen hémérséklet elnytjtja a kelési iddt, gatolja a sejtek osztodasat. Tobb forras szerint is
ez a homérséklet a 37°C ¢és a 38°C kozé esik. A természetben a kotlos alatt a tojasok
felszinének homérséklete meghaladhatja a 39°C-ot is, viszont a tojasok belsejében atlagosan
megmért homérséklet az 37,8°C. Mesterséges kornyezetben nem érintkezik a fiittest a
tojasok felszinével. A flitétest elhelyezhetd a keltetd tobb pontjan is. Helyezhetjiik a gépiink
mennyezetére és aljara is. Ha az aljara helyezziik, szamitasba kell venniink a meleg levegd
folfelé torténd aramlasat. Szokas ventillaciot alkalmazni a hé egyenld elosztasara, elkeriilve
ezzel a nagy hokiilonbségeket a kelteton beliil. A keltetés els6 szakaszaban a sziikséges
hémérséklet a tojas belsejében 37.5°C-37.8°C kozott van. Ez a mésodik szakaszban valamivel
kevesebb, 37.0°C-37.5°C kozott mozog.

Ha tul magas a homérséklet az embrid til gyorsan fog fejlédni, ami szintén olyan kéros,
mintha lassan fejlddne. Az 1.sz. tablazatban lathatjuk, hogy egyes homérsékleti fokokhoz

milyen kelési id6hossz tartozik.

Hoémérséklet: 38,9 °C 37,8 °C 37,2°C 36,7 °C 35,6 °C

Kelési id6: 19,5 nap 20,2 nap 20,8 nap 21,6 nap 23,6 nap

1.sz. tablazat: Keltetési alatti homeérséklethez tartozo kelési idotartam

Forras: Dr. Bogentfiirst Ferenc, 2000

A homérséklet ingadozéasara, amennyiben az révid ideig tart, viszonylag ellenallé az embrid.
Maximalisan 0.3°C-0.5°C fokos ingadozas megengedett, ez még nem veszélyezteti az embrio
fejlodését. Eldfordulhat mesterséges keltetési kornyezetben, hogy pl. aramsziinet miatt a

tojasok lehtilnek és hosszt ideig nem is melegednek vissza az optimalis hémérsékletre. Ha ez



a lehtilt allapot viszonylag tartésan fennmarad, akkor az embrid elhalasahoz vezet.

1.3 Optimdlis paratartalom a keltetés alatt

A paratartalom tobb tényez6tdl is fiigg a keltetd belsejében. Egyrészt maguk a tojasok is
parologtatnak nedvességet a kelési folyamat soran, masrészt a levegd homérséklete is
befolyasolja a relativ paratartalmat. Az alacsony paratartalom a tojashéjon talalhatd porusok
kiszaraddsdhoz, a tul magas nedvességtartalom ezen porusok eltomddéséhez vezethet.
Mindkét eset abnormalis embridfejlodést okoz. A keltetés elsd szakaszaban 65%-70% a
megkivant paratartalom, ami késobb 50%-55% csokken. Ennek a paratartalomnak a

fenntartasa a keltetogép feladata.

1.4 Forgatds és permetezés keltetés alatt

A hémérséklet és a paratartalom mellett még két alapvetd tényezot emlitek meg: a forgatés és
a permetezés. A forgatds az embrid szamdra nélkiilozhetetlen, élettani szempontok miatt
fontos. Az embrio folyamatos tiszkalasa a tojason beliil lehetdvé teszi, hogy hozzajusson a
szamara fontos tapanyagokhoz. A permetezés a tojashéj puhulasat eredményezi, amely
segitséget nyujt a csibének a tojashéj feltorésében.

Az 5. szamu abran lathatjuk G6sszefoglalva azokat a legfontosabb technoldgiai tényezdket,

amelyet megkivan egy baromfi embrio a fejlédésének egyes szakaszaiban.
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5. abra: A baromfi keltetésének legfontosabb technologiai eléirdsai

Forras: Dr. Bogentfiirst Ferenc, 2000

11



2. Arendszerrel szemben felallitott kovetelmények

A dolgozatban hasznalt réviditéseket az 1.sz. melléklet tartalmazza.

Ha egy mondatban szeretném megfogalmazni, hogy mi a célja a rendszernek, akkor a
kovetkezdt mondanam: a rendszerbe behelyezett tojasok keltetése.

Ahogyan azt mar egy el6z0 fejezetben targyaltam, a keltetés soran rengeteg kornyezeti
tényezot figyelembe kell venni és azt a lehetd legpontosabban lemasolni a természetrdl és
megvalositani azt a rendszeriinkben. A legfontosabb dolgok, amelyeket mindenképp meg kell

tudnia valositani rendszeriinknek:

a keltetéshez megadott optimalis hémérséklet fenntartadsa minden koriilmények kozott
- ahoémérséklet ingadozas minimalizalasa, lehetd legkevesebb kilengéssel valdo miikddés
- pératartalom megfelel6 szinten tartasa

- levegOcsere biztositasa, oxigén bejuttatisa €s széndioxid kijuttatasa a rendszerbdl

- napi haromszori forgatasa a tojasoknak

az utolso kelési stadiumban 1évo tojasok nedvesitése, permetezése

A fentebb emlitett pontokbol igyekeztem minél tobbet megvalositani, de a feladat
komplexitasa €s az id6 hidnya miatt ez csak részben valdsult meg. A tojasok forgatdsat nem
sikeriilt automatizalni eddig a pontig, a kezdeti tervek viszont rendelkezésre allnak. Szintén
nem keriilt megvaldsitasra a permetezés sem, ez is tal komplex feladatnak bizonyult ahhoz,
hogy ebben az idékeretben megvaldsitasra keriiljon. Am ezeken kiviil minden mast sikeriilt
megvalositani és ezeknek 1épéseirdl és megoldasairol részletesen irni fogok dolgozatomban.
Egyéb kovetelmények is felmeriilnek egy ilyen rendszer tervezésekor. Nem szabad figyelmen
kiviil hagyni, hogy a fiitéegység 230 V-rdl tizemel, amely ¢életvédelmi szempontbol kritikus. A
teljes szigetelés és galvanizalas elsddleges szempontok kozott szerepelt.

Mindezeken tul gondolni kellett a felhasznalora is. A rendszer kezelhetdsége,
konfiguralhatésdga ¢és miikodése kiemelkedéen fontos a felhasznaldé szempontjabol.
Igényeinek megfeleléen be kell tudnia allitani a rendszert attdl fliggden, hogy épp milyen
baromfit szeretne keltetni.

A rendszer jelenlegi allapotardl mindig visszajelzést kell adnunk a felhaszndlonak és az
esetleges hibakrdl is. Ehhez egy LCD kijelz6t helyeztem a rendszerbe, amelyen keresztiil a

felhasznal6 kovetni tudja a rendszerben zajlé folyamatokat, a rendszer allapotarol informaciot
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kap. Ezen kiviil (talan még komolyabb eszkodz) irtam egy PC oldali kezel6 feliiletet a
rendszerhez, amely soros porton keresztiil 1€p kapcsolatba a keltetdvel és azon keresztiil
kapunk nagyon latvdnyos mdédon informaciokat, st innen nagyon kénnyen tudjuk vezérelni a
rendszert, mikodését befolyasolni. A PC oldali programrol még fogok egy kiilon fejezetben

besz¢€lni és annak alapvetd funkcionalitasait és a kommunikécids csomagot bemutatni.

x

HEmérséklet: o PID értéksinek bedlitaea

pu e Ka‘ = kpada o o Lo

PID Value: .eqyesg K . Hree. o

PID Emer; «C Kd: Kd éntske: .. eqység Show Data
Sat Point: Set Sp Spétke .. C

Tum | on Tum D on

lunit: off Dant: off

6. abra: A PC oldali program

A vazat polisztirolbol alkottam meg, amely koztudott, hogy nagyon jo hdszigeteléssel

rendelkezik. Szamomra is bebizonyosodott, hogy nagyon jo a hé tartdsa és ezzel egyiitt

nagyon konnyen megmunkalhato.
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3. A hardver

Rendszeremben két mikrokontroller is talalhatod, egy PIC18F4523 ¢és egy PIC24FJ64GA002.
Alapvetden azért dontdttem ugy, hogy két egységet is fogok haszndlni, mert szerettem volna
megtanulni és kitapasztalni a két egység kozotti kommunikaciot.

A kommunikéci6 I>C buszon térténik. A PIC24-es feladata csupan annyi, hogy a PIC18-tol
kapott PWM értéket fogadja, majd azt feldolgozva vezérelje a flitétestet PWM jellel. A PWM
vezérldjelem, amelyet a PIC18-t6l kiildok [0-200] tartomanyba esik. Arrol, hogy miért ezt az
intervallumot valasztottam egy késobbi fejezeten fogok bdvebben irni.

A masik funkcionalitas, amit megvaldsit a PIC24 azaz tgynevezett RTCC, valos idejii 6ra. Ez
az egység tartja nyilvan a bekapcsolastdl eltelt idot. Ez alapjan tudja a PIC18, hogy a keltetés
éppen melyik fazisdban van. Harom fézisra bontottam fel a keltetési folyamat, ezek pedig
eltérnek paramétereikben egymastol. A PWM kiildésként valosul meg, kézfogas nélkiil. Az
1d6 lekérdezésként keriil a PIC18 oldaléra.

A PIC18-as egységiink 1ényegében a lelke a rendszernek. Ezen a mikrokontrolleren valosul
meg a lényegi vezérlés és adatgyiijtés. A PIC18-as oldalarol a PIC24 is csak egy funkciot
megvalositd modul.

A PIC18-hoz négy labon csatlakozik az LCD kijelzd. A kijelz6 egy 4x16 soros LCD, amelyet
a HD44780 kompatibilis LCD vezérld hajt. A kommunikécio ezzel a részegységgel torténik
meg egy megadott algoritmus szerint. Nagyon fontos az id6zités a kommunikacio6 soran, féleg
az inicializalasnél. Lehetséges nyolc és négy ldbon is kommunikalni a HD44780-assal, a
kiilonbség annyi, hogy négy labasnal két részletben kell elkiildeniink az egy bajtnyi adatunkat.
Mivel sok funkciot terveztem a PIC18-asnak, ezért a labakkal szerettem volna sporolni. gy a
négy labas csatlakozas mellett dontoéttem. Az LCD mikrovezérldjének inicializalasa egy igen
bonyolult algoritmus szerint torténik. Ennek megvaldsitdsdval nagyon sokat dolgoztam,
elészor assemblyben, késébb pedig C-ben is megirtam az inicializalo eljarast. Taldn az egész
rendszer programjaban itt a legfontosabb az 1d6zités. A DHT11 paratartalom méré is nagyon
érzékeny a pontos idozitésre, de ha lehet ilyet mondani, az LCD létfontossagi egysége a
rendszernek. Persze lehet enélkiil is miikodtetni a rendszert, de semmilyen szdmunkra érthetd
visszajelzést nem kapnéank a rendszertol.

Az LCD bekotését az alabbi abra mutatja:
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7. abra: LCD bekotési rajza

Amint lathatjuk egy potméter keriilt az LCD oldaldn 1évé VO labra, amellyel tudjuk
szabalyozni az LCD-n megjelend szoveg fényét, erdsségét. Az RS 1ab allapot azt adja meg,
hogy a sinen 1év adat az parancs vagy karakteradat. Ha ennek allapota 0, akkor parancsként
értelmezi az adatot a HD44780, egyébként pedig karakteradatként. Az E 1ab az tgynevezett
enable 1ab, amellyel azt mondjuk meg az LCD vezérldjének, hogy az adatok rendelkezésre
allnak a sinen és értelmezhet azokat. Amint latjuk a négy fels6 (DB4-DB7) portra lett kotve az
adattovabbitasra kijelolt négy labunk. Az adat ilyenkor ugy értelmezendd, hogy az elso bit a
DB7-es portra keriil, a nyolcadik bit pedig a DB0-ra. Lényegében a vezérlés abbol 4ll, hogy
az adatot rahelyezziik a sinre, megadjuk, hogy parancsot tovabbitunk és varunk egy megfeleld
iddtartamot, majd enable ldbat 1-es allapotba helyezzilk. Minden mas a késleltetés
pontossagan mulik.
Az inicializal6 eljarast roviden 0sszefoglalom az alabbi pontokban:
- Minimum 15 ms —ot varjunk az dram al4 helyezés utan
- Eldzetesen minden portot, amely az LCD-hez van kotve allitsunk kimeneti portnak
- Allitsuk ugy a labak allapotat, hogy hexa 0x03 allapotot tiikkrozzenek a labak
- Adjuk ki az enable jelet, majd varjunk 7 ms-t
- Ezt haromszor ismételjilk meg. Ez a parancs egyébként § bitesre 4llitja a sint, aminek
kiilondsebb jelentdsége nincs, csupan egy ajanlas, hogy igy kezdjiik. Sajnos arr6l nem
talaltam informacidt a fejlesztés soran, hogy miért ez az eldirt protokoll, a HD44780

vezérld dokumentacidja errdl konkrét informaciot nem tartalmaz
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- Most kiildjiink ki egy 0x02-es parancsot, amely 4 bitesre mddra allitja be a vezérlot

- Ettdl a ponttdl kezdve a bajtjainkat két részben kell elkiildentink

- Igy most eldbb kiildjiik ki a 0x02 jelet, majd a 0x08 jelet. Ezzel a betiitipust 5*8-asra
¢s két sorosra allitottuk

- Kovetkezd parancs két részletben: 0x00, majd 0x08, amely kikapcsolja a kijelzot

- Ezutan toroljiik a kijelzd tartalmat: 0x00, majd 0x01

- Innen mar csak finomhangolasok vannak, amellyel magunk szdmara testre szabhatjuk,
hogyan szeretnénk megjeleniteni az altalunk kiildott adatot. Ezt nem részletezném
tovabb

Az adatok atvitele hasonloan torténik, mint a parancsok atvitele, csupan annyi kiilonbséggel,

crer

Nagyon fontos, hogy megadjuk melyik sorba akarjuk az adott karaktert irni. Ezt persze
parancsként kell tovabbitanunk. Az hogy melyik karakter melyik sorba keriil tigy keriil
meghatdrozasra, hogy az adott karakterszam elérte-e az egy sorban elhelyezhetd karakterek

szamat. Erre irtam egy eljarast, amelyet a 8. szamu dbran lathatunk.

wvolid putsLCD (char *buffer)
{
int i;
for{(i = 0; *buffer; i++){
switchii) {

case 0:{
WriteCmdLCD (FIRST ROW) ;
break;

}

case 16:{
WriteCmdLCD (SECCHD ROW) ;
break:

}

case 32:{
WriteCmdLCD (THIRD RCW);
break;

}

case 48:{
WriteCmdLCD (FCURTH RCW) !
break;

}

default:
break;

WriteDataLCD(*buffer);
buffer++;

8. abra: A putsLCD eljaras

Azt mar emlitettem, hogy a kijelzé 4x16-os méretli, ami annyit jelent, hogy egy sorba 16
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karakter fér el. Az algoritmus egyszerli, ha a 16-nak elértiik az adott tobbszordsét, ugy
amely az a szoveget tartalmazza, amelyet egyszerre atkiildok a HD44780-nak. Azért tarolom a
PIC18-on kiilon a széveget, mert egyszerre atkiildeni az egészet sokkal egyszeriibb €s nem
utolsé sorban konnyebben is debugolhatd a program igy. A WriteDataLCD(char *buffer)
eljaras valositja meg azt a funkcionalitast, amelynek segitségével atkiildjiik az adatokat az
LCD vezérl6jének. OEzzel egyiitt egy olyan eljarast sikeriilt kifejlesztenem, amellyel
egyszertien kiildhetiink szoveges informéciokat az LCD-re.

A kovetkezd részegység amelyet ezen fejezeten beliil szeretnék bemutatni, az a paratartalom
érzékeld. Ez egy DHTI11 tipusu érzékeld. Egy nagyon olcsd szenzorrdl beszéliink, amelynek
kezelhetdsége kicsit nehézkes. Egy specialis interfészen keresztiil kommunikal, agynevezett
1-wire technologiat valdsit meg. Ennek 1ényege, hogy a kiildés ¢és fogadas ugyanazon a labon

torténik meg. Az adatok fesziiltségszintek valtozasaval reprezentalhatoak.

DHT11 pins
-
vCcC - ‘.‘.
DATA ‘,‘ ® & @

NC
GND

B W N P

9. abra: A DHT1I paratartalom szenzor
Forras: 11

Ahogyan azt a 9. szamu abran is lathatjuk, a 2-es labon keresztiil tudunk kommunikélni az
egységgel. A lekérdezés viszonylag bonyolult, nagyon érzékeny az idézitésre. A szenzor
tulajdonsagairol részletesen a paratartalom érzékelés fejezetében fogok irni.

A szenzor bekotésre a 10. szamu abra szerint torténik.
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10. abra: A DHTI11 szenzor bekotése
Forras: 11

A vonal alaphelyzetben fel van hiizva 5 voltra, amelyet a kommunikacié elején az MCU lehuz
foldre. Ezzel jelzi, hogy szeretne adatot kérni a DHT11-t6l. A PIC18-nak legalabb 18 ms-ig
lenn kell tartania O volton a vonalat, ahhoz hogy a szenzor azt ,,start” jelnek mindsitse. En 20
ms-ot varok a sajat programomban. Ezutan visszaallitjuk a jelet 5 voltra, majd varunk 20-40
us-ot, ami lényegében az én programomban abbol all, hogy atvaltom a port irdnyat bemenetre
¢s varom a DHT11 jelét. Ezutan a szenzor atkiildi a sajat start jelét, ami 80 ps-ig tart, majd
felhuzza a jelet 5 voltra. ez szintén 80 ps-ig tart. Ennek ellendrzésére egy sajatsagos
megoldast vezettem be. Nem foglalkoztam az idokkel konkrétan, hanem vartam 30 ps-t
miutdn a PIC18 oldalardl felemeltem a jelet, ami koriilbeliill a DHT11 start jelének
iddintervallumanak a felébe vag bele. Ilyenkor feltételezem, hogy a jelet lehtizta a szenzor és
ebbdl kiindulva vérok, amig a jel nem valt 5 voltra. (while(!PORTCbits.RC()). Ezutan szintén
varakozom egy hasonlo ciklussal, amig a jel le nem keriil 0 voltra. Ezt kovetden mar csak az
adatokat kell beolvasnom hasonl6 mddon figyelve a megadott idézitésekre. A szenzor minden
bit elkiildése el6tt lehtizza 0 voltra a vonalat 50 ps iddtartamig, majd ezt kdvetden kiildi a
bitet. Ha az atkiildend6 bit 0, akkor a DHT11 26-28 ps-ig tartja a vonalat 5 volton, egyébként
pedig, ha a bit 1, akkor 70 us-ig torténik ugyanez.

Az egész kommunikécids eljaras koriilbeliil 4 ms-ig tart. Ezalatt a szenzor 40 bitnyi adatot
kiild el az MCU felé. Fontos szem el6tt tartani, hogy mindig a magas helyiértéket kiildi
eldszor. Az adat formatuma a kdvetkezo képpen néz ki: ,, 8bit integral RH data + 8bit decimal

RH data + 8bit integral T data + 8bit decimal T data + 8bit check sum.” — DHT11 manual.
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Ezen adatokbol szamunkra lényegeset csak az elsd, integral RH adat fog jelenteni. Ez
tartalmazza a paratartalom értéket. Az utolsé bajt egy checksum, az el6z6 négy adat Gsszege
adja ki és a kommunikaci6 sikerességének ellendrzésére szolgal. Ezt a bajtot ellendrizve
tudjuk biztositani a programunk helyes miikodését. Ezt a bajtot kiolvasom, majd hiba esetén
tovabb ugrok a végrehajtasban és igy a régi adat keriil feldolgozéasra. Amennyiben a program
azt érzékeli, hogy hosszil id6 utan (1 6ra) nem valtozik a pdaratartalom a rendszerben,

lekapcsolja a parasitast. Az eddig leirt kommunikacids eljarast a 11. szdmu abra szemlélteti.

3 Dlata tramsmission completed
= MOUSendsout m— —p  DHTSimds g g Chutpet Date = : s
| Stest Sigal ol Fespange I-bit o ?t&slrrpulls W 't Yol
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SINGLE-BUS ! wart for and pet ready .|-.11§||| pll
OUTFLT bl = firsensars e =t Ooput Diata: |-bit “1" - devmbus’s
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Tesponse outpet (S0us)
Lines .
explaination
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11. abra: A DHT11 kommunikacios eljarasa
Forras: 11

A hoémérséklet érzékelése egy LM35-0s szenzorral torténik. Ez az IC a hdémérséklet
fliggvényében analdg jelet bocsat ki. Ezt felerdsitjiik, majd eldsziirjiikk mielétt a PIC18-hoz
juttatjuk a jelet. Részletesen ezekrdl a ,,HOmérséklet érzékelés” fejezetben fogok irni.

A PIC18-hoz tartozik harom nyomogomb, amellyel a menii kezelése lehetséges. A gomboknal
az egyediili dolog, amire figyelni kellett, hogy a ,,pergést” szoftveresen megsziintessiik. Ezt
nagyon egyszeriien oldottam meg. Az ISR-hoz (Interrupt Service Routine) tartozé eljarasok
végére vettem a gombok kezelését és mieldtt a ténylegesen megtorténne a gombok
allapotanak beolvasdsa, varok egy megadott idGtartamot. Bar hivatalosan ezt hardveresen
szokéds megoldani, de Ggy tapasztaltam, hogy ezzel a megoldassal is kielégitéen mikddik a
rendszer. Természetesen tervbe van véve ennek hardveres megoldéasa, de id6hidny miatt erre
még nem keriilt sor.

A homérseklet beavatkozé egységként egy ellenallashalobol kialakitott fiitdegység funkcional.
Az ellenallasok disszipacios tulajdonsagat hasznaltam fel arra, hogy felfiitsem a bels6 teret.

Alapvetden az elektromos disszipacio egy karos, nem kivant jelenség, az energia atalakulasa
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héenergiava, de esetiinkben pontosan hasznos célt szolgal. Az ellenéllasok nagy teljesitményii
kerdmia ellenallasok, 6sszesen koriilbeliil 130 W maximalis teljesitményre képes az egység.
Ez bdven elegendd szamunka ahhoz, hogy felfiitsiik a légteret és konnyedén tartsuk a
megjelolt homérsékleti tartoméanyt. Ez az egyetlen eleme a rendszernek, amely 230 V
tapfesziiltségrol miikodik, ezért itt nagyon fontos volt a megfeleld szigetelés. Az ellenallasok
egy aluminium lapra vannak felragasztva szilikon ragasztdéval. Mind a szilikon, mint az acél
kivaloan vezetik a hét. Az volt a célom, hogy minél nagyobb feliileten érintkezzen a fltdtest a
levegdvel €s a futdtest olyan anyagbol késziiljon, amely jol vezeti a hét és nagyon kdnnyen
attudja adni a levegének. Erre az aluminium tokéletesen megfelelt. Az ellenallasokat
igyekeztem min¢l stirlibben felragasztani, nem sok helyet hagyva a levegdnek, amely hiitotte
volna azokat. Minél tobb homennyiségnek az aluminium lapra kellett atkeriilnie. Mivel a
meleg levegd folfelé aramlik, azért a levegd keverésére €és a ho elosztasara is nagy figyelmet
kellett szentelni. A flit6test folott kozvetleniil elhelyezett tojasok sokkal nagyobb hének lettek
volna kitéve, mint azok, amelyek pl. kozépen helyezkednek el. Viszont ha elkezdjiik keverni a
levegdt, akkor a ho eloszlik és minden tojas egyarant kap ebbdl a hdmennyiségbol. A 12.

szamu abran lathatjuk a kész fiitOtestet.

4

12. abra: Az ellenallasokbol osszedllitott fiitoegység

A levegbcseréért €s ventillacidért egy-egy 12 V-os ventillator a felelds. A paratartalom
szabalyzasanak pontos mukodésérdl a 9. Pdratartalom c. fejezetben fogok részletesen irni.
Egy-egy tranzisztor kapcsolja ki-be a két ventillatort. Mikodésiik egyszerti, kiilondsebb
részletezést nem igényel.

A PC-vel valé kommunikacié egy USART-USB forditon (PL2303MDL) keresztiil torténik.

Nagyon kényelmes dolgozni vele, mivel a szintattétellel nem kell foglalkozni, szimplan a

crer
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részletezést, kiilonalld egységként vasaroltam meg.

Végiil pedig az egész elektronikai rendszer dramellatasarol ejtenék par szot. Egy 9 V-os
adapter szolgaltatja nekiink a valtéaramot, amelyet egyeniranyitva, pufferelve, majd kiilon-
kiilon 5 V-ora ¢és 3.3 V-ra leszabalyozva kapnak meg a részegységeink. Nagyon figyelni
kellett arra, hogy ne taplaljam egyszerre PICKIT-rdl és errdl a panelt. Ennek elkeriilése miatt
belekeriilt egy jumper az dramkorbe, amelyet, ha lehuzunk, akkor fejlesztéi ,,lizemmodban”
vagyunk, azaz levalasztjuk a tapot. Ilyenkor a PICKIT-rdl torténik az aramkor taplalasa. Ha
feltessziik a jumpert, akkor pedig a tap IC-r6l torténik az aramkor taplalasa és figyelni kell ra,

hogy véletleniil se hasznaljuk ilyenkor a PICKIT-et.

3.1 APIC18F4523

A PIC18F4538 egy 8 bites mikrokontroller. Azért erre a termékre esett a valasztasom, mert az
AD atalakitojanak felbontasa igen magas, 12 bit szélességli. Mivel nekiink nagyon fontos a
pontos homérséklet érzékelés, ezért ez volt a legfontosabb szempont a valasztasnal. Sajnos a
PWM szélessége nem volt megfeleld, ezért egy masik kontroller is bekeriilt a rendszerbe, de
errdl a kovetkezd fejezetben fogok irni.

A PIC18 miikodési fesziiltsége 5 V. Belsé orajelét hasznalom, amely 4 MHz-en fut. Osszesen
négy Timer modul talalhato benne, amelyekbdl kett6t hasznalok fel a programomban.

A Timer0 modul a féciklusom vezérléséért felelds. A TimerO képes 8 és 16 bites lizemmodban
is futni. A féciklust vezérlé ora megkoveteli azt, hogy a megszakitds minél késobb
kovetkezzen be, ezért 16 bites modra lett bekonfiguralva az id6zit6. Ezen kiviil a prescaler
értéke is 1:256-re van allitva, ezzel is biztositva, a minél késébbi megszakitas generalddast. A
Timer0 modult csak a fOciklust vezérld ordval kapcsolatban hasznadlom, amelynek
bemutatasara késobb keritek sort.

A Timerl modult a DHT11-es paratartalom szenzorrdl torténd adatbeolvasaskor hasznalom
fel. A felhasznalasa nagyon egyszeriien torténik. Amig a DHT11 adat ldba 5V-on van, addig a
Timerl fut. Amint az adatlabat a szenzor lehuzza 0V-ra, megnézem a TMRI1L értékét. Ha az

nagyobb, mint 40 ps, akkor a bejévo bit 1-es volt, egyébként nulla.
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T1CCHbit=s . TMRICH = 1;

THMR1H = 0;

THMR1L = 0Q;

while (PCRTCbits.RCO) count++4;
TI1CCHbit=s . IMRICH = 0O;

if (IMRIL > 40) data = data | 1:

data = data << 1;

13. abra: A Timerl modul konfiguralasa

Ezen kiviil még a PIC18 hardveréhez tartozik az 12C busz is, amelyet felhasznalok. Ezzel
kotom Ossze PIC24-el ez a vezérlét. A modul részleteibe nem fogok részletesen belemenni,
amit megemlithetek err6l, az annyi, hogy a PIC18 jatssza a master szerepét a
kommunikécidban, a PIC24 pedig a slave szerepét.

Amint azt mar emlitettem a PC-vel az USART modulon keresztiil tartom a kapcsolatot. A
kommunikéci6é 9600-as baud rate értékkel torténik.

Minden mas funkcionalitds szoftveresen lett megoldva a vezérlén beliil, a hardver részérdl

ennyit érdemes megemlitenem.

3.2 A PIC24FJ64GA002

A PIC24-re azért esett a valasztds, mert PWM modulja skaldzhatdésaga sokkal jobban
megfelelt szamomra. Mivel egy lassu jelet kell meg-meg szakitanunk (50 Hz), ezért a PWM
jeliinknek is megfelelden lassunak kellett lennie. Ugy dontottem, hogy a teljes tartomany,
amelyben a jelet vezérlem, az 4 masodperc lesz. Ha 50 Hz-el szamolunk a 4 masodperces
tartomanyon, akkor egy 200 egységnyi felbontdst kapunk, amelyre vezérldjeliinket
leképezhetjiik. (50 Hz ->1/50 = 0.02 -> 4 sec / 0.02 =200 egység)

Ez egy nagyon egyszeriien kezelhetd interfészt nyujt a PIC18 szamara. A PIC18-nak az 12C
buszon csupan egy olyan értéket kell elkiildenie, ami az 1-200-ig terjedd intervallumra esik.
Ebbdl a PIC24 visszafejti a sziikséges paramétereket. A PIC24 PWM kimenetéhez egy
optotriak csatlakozik, amely a 230 V-os fesziiltség vezérléséért felelds. A vezérldjel, amely a

PIC18-bdl érkezik, PID algoritmussal keriil kiszdmitasra, majd skalazasra a 1-200-as
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intervallumra. Tapasztalataim szerint a rendszer nagyon stabilan képes tartani a megkivant
hémérsékletet és viszonylag gyorsan is képes reagalni a kiilsd kornyezeti valtozasokra.
Meéréseim szerint akar 1 percen beliil képes stabilizalni a hdmérsékletet egy ajto nyitas utan a
rendszer.

A PIC24 egy masik funkcidja, amelyet a rendszerben ellat az a valds idejii 6ra vezérlése. A
PIC24-ben beépitve taldljuk meg az RTCC (Real-Time Clock and Calendar), amely egy
nagyon pontos 6ra modul és emellett nagyon konnyen is konfiguralhato. A kezelése talan nem
tal trivialis és szamomra kicsit nehézkes volt a lekérdezés megirasa, de végiil egy nagyon jol
miikodo részegységet sikeriilt beldle Osszeallitani. Az id6 értékek hexadecimalis forméban
kertilnek kiolvasasra, nekiink kell iigyelni arra, hogy ezt megfeleléen konvertaljuk at
decimalis, mindenki szamara értheto formatumba. Az idére vonatkozo informaciok szintén az
12C buszon keriilnek tovabbitasra a PIC18 felé.

Amit még a PIC24-rdl ebben a fejezetben irni érdemes, az a megszakité rutin miikdése. A
PIC24-nek kétféle ,kérést” tovabbithatunk a PIC18 oldalarél. Egyrészt kiilldhetiink PWM
jelet, masrészt lekérhetjilk az RTCC jelenlegi allapotat. Attol fiiggden, hogy mit szeretnék a
PIC24-t61, kétféle érteket kiildiink ki a PIC18 oldalarél a kommunikacio elején. A PWM
vezérldjel kiildésénél 0x01 hexa szamot, az RTCC lekérdezésekor 0x08 hexa szamot. Ezt a
PIC24 oldalan ellendrizziik, majd a megfeleld kodrészt hajtjuk végre. Az aldbbi &bra

szemlélteti a PWM vezérlgjel kiildésének folyamatat:
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PIC24 PIC18

Start{)

PIC24 Address

0x01 (we will PWM data)

PWM data (1-200)

Stap()

14. abra: PWM vezérlojel kiildése PIC24-re

A PWM vezérldjel alatt persze nem a konkrét PWM értéket értem, hanem a mar fentebb
részletezett 1-200-as intervallumra eso értéket. Ezt fejti vissza a PIC24 konkrét PWM értékkeé.
Lathatjuk, hogy itt a kommunikacid teljesen aszinkron, nem kap kiillon megerdsitd valaszt
ezek utan a PIC18. Ennek ellenére az 12C busz ellendrzi, hogy valaszolt a megcimzett
részegység. Szdval hardver szinten a  kommunikdciot  tekinthetjiik  szinkron
kommunikécidonak, viszont magasabb szinten semmilyen visszajelzést nem varunk azzal
kapcsolatban, hogy a PWM jelet sikeriilt e értelmezni €s azt megfelelé mdédon tovéabbitani az
optotriaknak. Mivel hardveres ACK figyelés létezik, ezért figyelni kell arra, hogy ha nem
elérhetdé a PIC24 barmilyen oknal fogva is, ne ragadjon be a program ott. Ezt tigy oldottam
meg a PIC18 oldalan, hogy a kommunikaci6 kezdetekor egy szamlalot inditok el, amely
leteltekor egy megfelelé hibatlizenet irodik ki az LCD kijelzére. A rendszer jelenlegi
allapotaban még nem implementéltam azt, hogy elérhetetlen részegységek esetén kapcsoljon
le minden olyan részegységet, amely veszélyes lehet a kornyezetre, foleg a tojasokra nézve.
El6fordulhat olyan eset, amikor a PWM beragad a maximalis tartomanyaban ¢és a tojasok szo
szerint megsiilnek. Ennek ellendrzése mind PIC24 oldalon, mind PIC18 oldalon meg kell
hogy torténjen. Ha a PIC24 egy hosszu id6 utan nem kap jelet a PIC18-tol, le kell hogy

kapcsolja a PWM egységét és artalmatlan allapotba kell allnia. Ennek megvalositasa a terveim
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kozt szerepel.

Az 1d6 lekérdezése az alabbi abra szerint torténik:

PIC24

Start()

PIC18

=

PIC24_Address
-

x08 {Get RTCC data)

RTCC data

15. abra: RTCC adat lekérdezése

Itt a kommunikacidé egy ponton szinkron kommunikaciova valik. Ahogy elkiildjiik a 0x08

bajtot, amellyel jelezziik a PIC24 felé, hogy kérjiik az RTCC adatait, ugy egy valaszt is

varunk vissza. Ilyenkor fontos, hogy az 12C modulnak jelezziik, hogy olvasni is szeretnénk a

buszrol, nem csak irni ra. Ez azért fontos, mivel a PIC18 a master a kommunikacioban.

A PIC24 oldalan a megszakité rutin igy mar egyszerlien megérthetd. Ha 0x01 (PWM data)

adat érkezik, akkor a kovetkezd megszakitdsnal tudni fogja, hogy PWM adat fog érkezni.

Egyébként pedig kiildenie kell az RTCC adatokat. A 16. szdmu abran lathatjuk az 12C

megszakitas vektorat a PIC24-en.
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wvoid _ attribute ((interrupt)) _S5I2ClInterrupt(void){
data = I2C1RCV:

if(data = 0x01) next_ iZ2c_data = Ox01; pvm adat foo i8nnd
else if (data = Ox=0Z2) next ilc data = a8; // iddr kell wi
if(next ildc data = Ox0l)}{

il2c range = data;
duty_cvcle(iZc_range)
} // set the duty cyecl
else if(next iZc data — 0x02){
if{ R W && (!I2C1CONbits.SCLREL)){
switch(current_data) {

case send secs:{ Slavellritel2Cl(rDate.f.mday); current data = send mins; break:}
case send mins:{ SlavelritellCl(rTime.f.hour); current data = send hours; break:}
case send hours:{ S5laveWriteIlCl(rTime.f.min); current_ data = send days; break;}

case send davs:{ SlaveWriceI2Cl(rTime.f.sec); current_data = send secs; break:}

}
IF51bits.512C1IF = O;

16. abra: Az I2C megszakitas a PIC24 oldaldn



4. A rendszer funkciondlis bemutatdsa

A hardver bemutatdsa utan attérek a szoftveres kovetelményekre, majd azok megvaldsitasara.

A rendszer szoftverének miikodését a 17. szamu abra foglalja 6ssze.

Lep Temperature
Time
process

Control

buttons Humidity INPUT
USART
LOGGING
AND Time
CONTROL

. Humidity
5 :

Water
spray

v

17. abra: A szoftver mitkédését 6sszefoglalo abra

USER INTERACTION

Heat Humidate | [ Turn Eggs Air change

Az abra kiilon valasztja a rendszer altal elvart kimend viselkedést, a bejovd kornyezeti
tényezoket és a felhasznald felé szant informacidkat és annak beavatkozd szerepét. Minden
mas a rendszeren beliil valésul meg, amely rejtve van a felhasznald eldl. Lényegében harom
kiilsé tényezotol fiigg a rendszer kimeneti viselkedése. A kiils6 homérséklettdl, a kiilsé
paratartalomtdl és az id6tél. A hdmérséklet hatdrozza meg, hogy a flitson-e a rendszer vagy
sem, a paratartalom hatdrozza meg, hogy sziikség van-e pdrasitasra vagy sem, az id6
hatdrozza meg, hogy mikor kell forgatni a tojasokat, mikor kell a levegdt cserélni a
rendszerben és mikor kell nedvesiteni a tojasok kiilsejét.

Ezen kiviil nagyon fontos szerepe van a felhasznald altal torténd beavatkozasnak. A
felhaszndlo éallitja be a kivant programot, amely magaval hozza a sajat paramétereit.

Programok kozott nagy eltérés lehet. Programok alatt azt értem, hogy a felhasznalonak
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lehetdsége van valasztani, milyen baromfit kivan keltetni. A felhasznalonak informaciot kell
tovabbitanunk a rendszer aktudlis allapotarol, aki ezek alapjan képes beavatkozni a

rendszerbe, sziikség esetén bizonyos funkciokat 6 1at el. (Forgatas, nedvesités, levegdcsere)

18. abra: LCD kijelzés a felhasznalonak a rendszer allapotarol

A belsoé folyamatok, szamitdsok kalkulaljak ki a beavatkozas mértékét, annak menetét és
sziikségességét. Legelsd 1épésként az idd értékelddik ki, amely a keltetés fazisarol mond
informéciot. Ezutdn a hoémérséklet értékelddik ki a bejové értékek alapjan, majd
meghatarozodik a kimenet. Ugyanez igaz a paratartalomra is. A tojasok forgatasanak, a levegd
cseréjének ¢€s a tojasok nedvesitésének sziikségessége az 1d6 alapjan keriil meghatarozasra. Ha
egy bizonyos id6 eltelt, akkor sziikségessé valnak ezek a folyamatok. Utolso 1épésként az

informaciokat kiirjuk LCD-re a felhaszndlonak.
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5. A rendszer programszint(i felépitése

A program felépitését tekintve egy nagy fociklusbol all, amelyet ugy konstrualtam meg, hogy
csak minden masodpercben fusson le. Ez azért volt fontos szempont szamomra, mert sok
hibalehet6séget lattam abban, ha a rendszer ezredmasodpercenként allapotot valt a kiilsé
tényezOk befolydsa miatt. Ha belegondolunk a tyukanyd sem reagdl ilyen gyorsan egy-egy
kornyezeti valtozasra, szamara is sziikséges némi id6é ezen reakciokra. Igy a valasztasom egy
masodperces ciklusra esett.
A program felépitése egyre komplexebb lesz, minél mélyebbre néziink a filiggvényeknek.
,Felilrél” nézve a fociklust az alabbi feladatokat latja el masodpercenként:
- Megnoveli a masodperc szamlalot, amelyet bizonyos alegységek fognak felhasznalni
- Meghivja a , Csibelask()” eljarast, amely magaban foglalja a rendszer
funkcionalitasait. Ezen beliil helyezkednek el az egy-egy részegységet megvalosito
programsorok.
- Kezeljiik a meniiszerkezetet, amelyet a felhasznalé az LCD kijelzon lathat.

- Kiirjuk a bufferiink tartalmat az LCD kijelzore.

while (1) {

if ((LCHG) (TickGet() - startTime) < TICE SECCHD) continue;

else {
Seconds++;

CzikbeTaszk|() :
startTime = TickGet ()
handleMenuSystem (LCDBuffer) ;

putsLCD( (char*) LCDBuffer) :

19. abra: A fociklus
A szamlalot a Microchip ,,TCP/IP Stack for PICIS, PIC24, dsPIC & PIC32 " (16)
példaalkalmazéasabol emeltem at. Ennek miikodésérdl részletesen nem irnék, a legfontosabb
dolog, hogy a Timer(O-t hasznalja és ezzel le is foglalja azt. A Timer0 egy 8 bites, hardveres

1d6zitd, amely minden orajel ciklusdban megndveli a sajat regiszterében tarol értékét egyel.
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Amint a regiszter eléri a hexadecimalis OxFF értéket, egy megszakitds generalodik. Az
atemelt 1d6zité mikddése viszonylag egy elég bonyolult eljarason alapszik, sokat dolgoztam
rajta, hogy atvegyem a sajat kornyezetembe. Az d6ra pontos mitkodése dokumentéalva van a
TCP/IP stack kodjaban, amelyet az IS5 hivatkozason keresztiil érhetiink el. A befektetett
energia megtériilt, mivel egy nagyon preciz, univerzalis, jol haszndlhaté eszkozt sikeriilt
atemelnem a sajat programom koré. Konfigurdlasa viszonylag egyszerli és magaért besz¢l,
tetszOlegesen valaszthatok szdmomra szimpatikus 1dokozoket. Felvetddott bennem
lehetéségként, hogy az iresjaratban a mikrokontrollert alvé allapotba kiildjem
energiatakarékossadg szempontjabol, de sajnos id6 hianya miatt egyelére még nem sikeriilt
ennek megvaldsitasa. A tovabbi fejezetekben mélyebbre fogok Iépni a fliggvényekben, ezzel
bemutatva az egyes funkciok megvalositasat.

Nagyon fontos ezen a ponton jeleznem, hogy a forgatas, levegdcsere €s nedvesités egyelore
nem keriilt megvalositasra. A program vazaban szerepel az interfésziik, de id6 hidnya miatt
implementaciora még nem kertilt sor.

M¢ég mieldtt az egyes funkciokrol és a fociklusrol beszelnék, szeretném bemutatni a globalis
paramétereket és allapotvaltozokat, ezek inicializalasat. De még mieldtt ezeket megtenném,
megemliteném, hogy a program MPLAB C18-as forditohoz lett irva és annak specifikacidja
szerint ir6dtak meg a programsorok. A Microchip azdta bevezette az XC8-as forditot és ezt
tamogatja C forrast kédok megirasahoz, de nem iiltettem at programom az 11j koérnyezetbe.

A legfontosabb paramétereket ROM szinten tarolom. Ilyenek a hémérséklet szamitdsahoz €s a
PID vezérlohoz sziikséges paraméterek ¢€s az egyes keltetési programokhoz tartozo
paraméterek. (Kelési hdmérséklet, kelési id6hossz, stb.) Inicializalasnél kiolvasom ezeket az

adatokat és az egyik globalis struktirdban helyezem el, amelynek neve ,, AppConfig”.
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typedef struct {

CERD divis=or:
BYTE =hift
BEYTE ConstantForCounterForDTerm;
WORD ':1..
gigned long AccumulatedErrorLimit;
BYTE S5kalaTenvyezo;
un=signed char ConstantForPIDTicks:

} APP CONFIG;

20. abra: Az APP_CONFIG struktura

Ahogyan a programsorbol is latszik a struktira a hdmérséklet szamitasra és a PID vezérlore
vonatkoz6 paramétereket tarolja. A struktara feltoltése inicializalaskor olvasédik ki a ROM-
bol.

A rendszer allapotat leird informaciokat masik két strukturdban tarolom, amelynek neve
L AppStatus” és ,, PIDStatus”. Lényegében hasonld tipusu informdciokat tarolnak, mégis
fontosnak éreztem elvalasztani a PID-hez kapcsolodo értékeket, mivel ezekbdl igen sok kertilt
bevezetésre. Az ,, AppStatus” struktira az aktudlis 1dér6él, homérsékletrdl, paratartalomrol, a
célhdmérsékletrdl és célparatartalomrdl tarol informaciokat. Ezen kiviil van még két boolean

tipust valtozdja a struktiranak, amely azt mondja meg kell-e fliteni vagy parasitani vagy sem.

typedef struct {

TTHMF CfurrentTs
_____ ~urrentlime;

TORT Temrarsti]re .
bl lemperacure;

BYTE Humidity;
JRD DestTemp;
WORD DestHum;
e mr
SiMal. ToOeatz
BCOL toHumidate;
LPEF STATUS:;

21. abra: Az APP_STATUS struktura

A célhémérséklet és célparatartalom értékei valtozhatnak attdl fliggéen, hogy a keltetési
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ciklusnak mely részében vagyunk. Ezért is nem keriilt bele az ,, AppConfig” strukturaba. A
, toHeat” valtozd a PID vezérld mellett értelmetlennek tiinhet, de eléfordulhatnak olyan
esetek, amikor ki kell kapcsolni az egész fiitési mechanizmust, mert valami hiba tortént, vagy
éppen mar kikeltek a tojasok.

A ,,PIDStatus” struktira tarolja a PID vezérléshez sziikséges valtozokat. Ezekrdl a PID

szabalyzorol sz616 fejezetben részletesen fogok irni, itt csak ennyit szeretnék megemliteni.

6.1 Az inicializdlds

Az inicializéléas két részletben torténik meg. El6szor a hardver inicializalasa, aztan a program
inicializalasa torténik meg. A hardver inicializdlasa magaban foglalja a labak megfeleld
allapotba helyezését (input <-> output), az USART modul inicializalasat, az 12C modul
inicializalasat, az A/D atalakito inicializalasat, a megszakitasok inicializalasat, az oszcillator
¢s timerek inicializalasat, majd ezek utan az LCD inicializalasat.

Nagyon oda kell figyelni, hogy egyetlen olyan 14b sem maradjon input bemenetre allitva,
amely megszakitast okozhat és nincs rakotve kiviil semmi. Ez olyan hibakhoz vezethet,
amelyet nagyon nehéz észrevenni és debug-olni. Ha folyamatos megszakitast kapunk egy
labrol, akkor az egész program viselkedése megvaltozik, 1ényegében nem a funkcidja szerint
miikddik. Legjobb, ha minden l&bat outputra tesziink eldszor és utana allitjuk azokat inputra,
amelyeket valoban hasznalni kivanunk.

A program inicializdlo blokkjdban minden valtozét inicializalunk, a legtobbet O értékre
allitjuk. Itt keriil sor a ROM-bol torténd olvasasra is és az ,, AppConfig” struktara kitoltésére
is. Nem ejtettem még szot az egyes részegységekhez tartozd vezérld struktararol. A
hémérséklet és paratartalom egységekhez tartozik a ,, TempCon” és a ,,HumCon” nevi
struktara, amely ezen részegységek vezérléséért felelosek. Felépitésiikrol késobb fogok
részletesen beszélni. Ezek inicializalasa is itt torténik meg. A kivalasztott keltetési
programnak megfeleléen toltddnek ki. Szintén ezen blokkon beliil torténik meg a PID és a
vezérldora inicializalasa is. A vezérldora inicializalasa Iényegében a Timer0 modul
inicializalasat foglalja magéban. A PID inicializalasa szintén a valtozok kezdeti értékének
megadasat foglalja magéban, ami legtobb esetben is azok lenullazasat jelenti. Miutan

lefutottak az inicializalé blokkok, értesitjiik a felhasznalot, hogy ez megtortént és belépiink a

foéciklusba.
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22. abra: LCD kijelz6 az inicializalds utan

6.2 A féciklus

A féciklus legfontosabb elemet a ,, CsibeTask() ” fliggvény, amely magaban foglalja az dsszes
funkcionalitast, amelyet a keltetd elektronikajanak meg kell valositania. A fiiggvényen beliil
tovabbi részekre vannak bontva az egyes funkcionalitasok. Példdul a hdmérséklet érzékelés,
szabalyzas funkciohoz tartozik az ugynevezett ,, TempTick() " fiiggvény. Ez foglalja magéban a
hémérséklettel kapcsolatos 0sszes tevékenységet, eljarast. Minden funkcidhoz tartozik egy-
egy ,,control” struktura, amely az adott funkcionalitds konfiguracioit tartalmazza. Példaul a
homérséklethez hozzarendeltem az ugynevezett ,, TemperatureControl” strukturat. Ennek

tartalma az aldbbi programsorokban lathato:

typedef =truct {

— e e

WORD Templ: T ture 1
WORD Templ: T ture 2
WORD Temp3: te erature

e

=]
m
=
e
H

23. abra: TemperatureControl struktira

Ez az egyszerli struktura tartalmazza azokat az iddszakokat, amelyek a keltetés soran
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megjelennek. Beszéltlink mar ezekrél az iddszakokrol, minden iddszakban mas
hémérséklettel kell dolgoznunk. Ebben a konfiguracios struktiraban taroljuk el, hogy
hanyadik napon 1ép érvénybe az adott id6szak €s ahhoz milyen hdmérséklet érték tartozik. Az
allapot informacidkat nagyrészt az ,, AppStatus” struktiradban tarolom, de példaul a PID
vezérld allapotat egy kiilon struktardban helyeztem el. Az egyes funkcionalitasokat
megvalositd eljardsok egymas utdn hivodnak meg, egymds utan modositjadk a megfeleld

valtozdkat. Az alabbi abra szemlélteti koztik a sorrendet:

*AppStatus *TempCon *AppConfig *HumCon *AppConfig
*AppStatus *P|DStatus *AppStatus *AppStatus

24. abra: A ,, CsibeTusk” belsé szerkezete

Az é4bra azokat a funkcidkat mutatja, amelyek valoban részt is vesznek a rendszer
miikédésében a jelenlegi allapotban. Nincs rajta a forgatést, szell6zést és nedvesitést biztositd
eljarasok. Az abran jol lathatjuk, hogy melyik funkcidot melyik konfiguracios struktara
befolyasolja és ezek az eljarasok hova helyezik el az allapot informaciokat. Elso 1épésként az
id6 keriil lekérdezésre a PIC24 mikrovezérlétol, amely ezutan befolyasolni fogja a
homérséklet és paratartalom funkciokat. Ebbdl deriil ki ugyanis, hogy a keltetési iddszak
melyik részén jarunk. A homérséklet kiértékelése a kdvetkezd 1épésben torténik. A leolvasott
jelenlegi érték hatdrozza meg a PID szabdlyzonk viselkedését, ami a megkapott értékekbdl
eléallitia a PID értéket és skalazza azt a mdar ismert 1-200-as intervallumra. Itt fontos
megjegyezni, hogy a PID eljards nem kiildi ki a vezérlgjelet a PIC24-nek, az a kovetkezd
iteracioban torténik meg a ,, TempTick” eljaras alatt. A kovetkezd 1épésben a paratartalom
keriil leolvasasra és a leolvasott értéknek megfelelden torténik beavatkozas a rendszerbe.
Legvégiil pedig kiértékelddik, hogy a felhasznalo kért-e naplozast a rendszertdl ¢és
amennyiben igen, akkor kikiildésre keriilnek a megfelel6 értékek az USART interfészen.

Két ponton allhat meg a rendszer a folyamatban. Egyrészt az id6 leolvasasanal, ha nem
elérhetd a PIC24 valamilyen hardveres hiba miatt, akkor az elsd 1épésnél elakadhat a rendszer.

Masodik hely, ahol varhato, hogy hiba 1ép fel a kommunikacidval az a paratartalom érzékelés.
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Itt a DHT11 hardveres hibaja okozhatna fennakadast. Mindkét esettel szamoltam és egy
1d6zitét inditok az eljarasok elején, amelynek lejartakor hibaiizenet keriil kiirasra az LCD-re.
A program ezen a ponton természetesen megall és nem szandékoztam tovabb gorgetni, mivel
nem allnak igy rendelkezésre a sziikséges adatok a tovabbi miikddéshez. Ha hibara keriil a sor
a felhasznalo dontheti el, hogy ujrainditja-e a rendszert vagy valamilyen javitd intézkedést

végez a rendszeren.

25. abra: Hiba jelzése a felhasznalonak

A hibat a rendszer a Timer0 megszakitasdban ellendrzi, ami kortilbeliil 16 masodpercenként
kovetkezik be.

Ebben a fejezetben szeretnék még szot ejteni a megszakitasokrol. Alapvetden szekvencialis a
program felépitése, egyediil az esetleges hibdk ¢és természetesen a megszakitasok
modosithatjdk a program lefutdsat. A rendszeremben nem hasznalok kiilonbdzd szintli
megszakitasokat, minden megszakitast egy szinten kezelek. Harom tipusi megszakitasra
szamitok: egyrészt a Timer() megszakitasara, amely a vezérld 6ra miikddésével kapcsolatos,
az USART interfész ¢€s a nyomogombok megszakitasira. A nyomogombok a
meniiszerkezetben vald 1épkedéshez és a paraméterek esetleges modositasahoz sziikségesek.
Ezeket interrupt szinten kezelem. Szintén befolyasolhatja a rendszer miikodését a PC feldl az
USART interfészen megjelend beallitasok. Példaul modosithatja a felhasznal6 a megkivant
célhomérsékletet az 6 szokdsainak megfeleléen. Ezen kiviil allithatja a PID vezérld
konfiguraciojat is, persze megfeleld koriiltekintéssel.

A kovetkezd fejezetekben az egyes funkcidk részletes bemutatasat fogom megtenni.
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7. HoOmérséklet

A homérseklet témakort harom részre tudjuk felbontani: érzékelés, feldolgozas, vezérlés. A

hémérséklet funkcid mikodését az alabbi abran szemléltetném:

TempCon AppStatus
-Time - DestTemp
-toHeat

|::> TempTick() i

Get temperature from sensor

@

Process time values in AppStatus

Y

Control temperature by sending PWM

V

PWM TO PIC24

26. abra: A TempTick() felépitése

Szépen latszik az dbran, hogy az eljaras harom részre oszlik. Latszik ezen kiviil, hogy milyen
tényezOk befolyasoljak az eljards miikddését és az hova szolgéltatja az output-jat. Egyrészt
konkrét beavatkozasnak tekinthetjik a PWM elkiildését a PIC24-nek, masrészt kozvetett
beavatkozasnak tekinthetjiik, hogy az ,, AppStatus” struktira valtozoéit kezeli és igy a tobbi
részegységre is hatassal lesz.

A kovetkezd harom fejezetekben részletesen targyalom a harom 6sszetevdjét az eljarasnak,

azok hogyan is valésulnak meg a gyakorlatban.

7.1 H6mérséklet érzékelés

Mivel a hdmérséklet alapvetd tényezot jatszik a kelési folyamat soran, ezért nagyon fontos,
hogy olyan érzékeldt hasznaljuk, amely tized Celsius fok pontossaggal képes megadni az
aktualis hdmérsékletet. A legjobb valasztasnak a Texas Instruments LM35-6s hdmérséklet

érzékeldje mindsiilt.
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27. abra: LM35 homerséklet érzéekelo

Az érzékeld legfontosabb tulajdonségai:

- kozvetleniil Celsius fokra lett kalibralva

- Lineéris skélazasi tényez6 (+ 10 mV/°C)

- 0,5°C-o0s pontossag

- -55°C-t6l +150°C-ig terjedd skaldzhatosag

- 4V-t6] 30V-os tapfesziiltségig képes mikodni
A pontos homérséklet mérését ugy biztositottam a rendszerben, hogy a hdmérét szilikonnal
felragasztottam egy viszonylag nagy aluminium lapra. Az aluminium nagyon jol vezeti a hot,
igy biztositja szdmomra az egyenlete hdeloszlast. Ezzel tudtam arnyékolni a direkt hatasoktol
a hdmérot.
Mivel szamunkra a relevans homérséklet intervallum megkdzelitéleg 0°C és 50°C-ig terjed,
igy ezen intervallum feloszthat6 kisebb hdmérséklet 1éptékekre is.
Ez az érzékeld egy analdg jelet allit eld, amelyet nekiink digitélis jellé kell elsé 1épésként
alakitani. Miel6tt ennek pontos menetét leirndm, szeretném bemutatni az LM35-6s szenzor

bekdtését. Az alabbi abran lathatjuk magat a kapcsolasi rajz részletét:
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28. abra: Az LM35 bekotése

Amint a kapcsolasi rajzbol is latszik, a szenzor 5V-ra van felhuzva. A kimeneti 1db egy
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MCP617-es er6sitobe csatlakozik. Ebben az erdsitében lényegében két erdsitd talalhato.
Ezekbdl az elsot erdsitésre, a masodikat pedig szlirésre hasznalom. Az erdsités 0tszords, az
LM35 kimend fesziiltségének az 6tszorosét kapjuk meg a 2-es 1abon.
Fontos megjegyezni, hogy az atalakitashoz hasznalunk egy 2,5V-os referencia fesziiltséget,
amelyet az RA3-as labra kotottem be.
Az er6sitésre azért van sziikségilink, hogy az AD 4atalakitdé miikodési tartomanyat sokkal
hatékonyabban ki tudjuk hasznalni. A maximalis homérsékletet 50 °C fokra allitottuk be,
ennél nagyobbra nem szamitunk. Mivel az LM35 szenzor példaul 24,4 foknal 0.244 V
fesziiltséget bocsat ki, amit mi 6tszordsére erdsitiink (1,22 V), igy konnyen belathatjuk, hogy
a referencia fesziiltség miatt legfeljebb 50 °C mérhetiink.

25V/5=05V->50°C
Empirikus uton meghataroztam azt az értéket, amellyel az AD atalakito altal szolgaltatott
binaris értéket el kell osztanom. Mivel a hdméro kimenete tartalmaz kisebb mértékii hibat,
ezért nekem erre figyelni kellett. Az osztot ugy hataroztam meg, hogy felvettem egy egyenest
a 0°C-hoz tartozoé és a 45 °C-hoz tartozd értékhez. Azért valasztottam a 45°C fokos értéket,

mivel az AD atalakité regisztere hamarabb telitddik mint 50°C.

ADRESULT a °C fuggvenyében

4500 4079

4000
3500

3000

2500

MW
2000

ADRESULT

1370
1500

My

1000 B48

] 5 10 15 20 25 30 35 A0 45 50
Hdmérséklet

29. abra: Az ADRESULT regiszter értéke a homerséklet fiiggvényében

Mivel a 0°C-nal az ADRESULT értéke 30 egység, ezért minden leolvasaskor ki kell vonnunk
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ezt a 30 egységet a kapott értékbdl. Nagyon fontos, hogy én a tényleges hdmérséklet 100-

szorosaval szamolok annak érdekében, hogy ne kelljen tizedes jegyekkel dolgozni.

gy minden esetben az ADRESULT értéket felszorzom szazzal, majd az osztonk tizszeresével
osztom vissza. Habar a szdmitds bonyolultnak tiinhet, a kontroller idejébe még belefér és
sokkal atlathatobb és hasznalhatobb a programozo szempontjabol. Az osztonkat nagyon
egyszeriien megkaphatjuk: osszuk el a lemért értéket a hdmérséklettel. Igy jon ki szamunka a
90,6-0s értek, amely az osztonk lesz a program futdsa soran. A szamitas a 29. szdmu abran
lathato.

vold GetPIDTemperature (void) {

SelChanConvADC (0) ;
while (BusyaDC()):

ADRESOLT = (WCED) ReadaDC():
ClosenDC()

hppStatus.Temperature=( (ADRESULT - AppConfig.shift)#*100) /AppConfig.divisoxr;

30. abra: A homerséklet atszamitasa

Lathatjuk, hogy el6szor leolvassuk az analdg értéket, majd atkonvertaljuk azt digitalis
formaba. Az AD atalakito modul a sziir6t6l kozvetleniil kapja meg a felerdsitett értéket. Az
AD atalakité konfigurdldst az inicializdl6 blokkban hajtottuk végre. A sziikséges
paramétereket (shift, divider) a ROM-ban taroljuk, minden reset-nél kiolvassuk és beallitjuk
azok az ,, AppConfig” struktira megfeleld valtozdjadba. Az AD atalakitonk egy 12 bites
szdmma alakitja at a bejovo analog jelet, amelyet nekiink kell visszafejtenlink szamunkra
értelmes szamma.
Az elézéekben mar emlitett AppStatus struktara tarolja a rendszeriink pillanatnyi allapotat,
amelyeket a szenzorokrol olvastunk le, igy a szamitott hdmérséklet is ebbe a keriil.
A kodrészlet tartalmaz az MPLAB C18 altal mar elére definialt fliggvényeket €s eljarasokat
is. Ezek:
- aSelChanConvADC, amellyel azt a csatornat valasztjuk, ahonnan olvasni akarjuk az
analog értéket
- a BusyADC, amely igaz értéket ad, amig az AD atalakit6 dolgozik, azaz amig
ADCONO regiszter ADON bitjében 1-es érték van.
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- aReadADC, amely egy 16 bites értékkel tér vissza (tartalmazza az ADRESL és
ADRESH regiszterek tartalmat is), ebben tarolva az 4talakitas értékét.
- aCloseADC, amely lezarja az AD atalakitast.
Ezutan a mar fent részletezett szamitast végezziik el, majd eltaroljuk a hdmérsékletiinket. igy

ezzel teljes a hdmérséklet érzékelés.

7.2 A hémérséklet adatok feldolgozdsa

A kovetkezd 1épésben a ,, TempCon” struktara kiértékelddése torténik a bejovo idéadatok
alapjan. Ezen a ponton doél el, hogy éppen melyik iddszakdban vagyunk a keltetési
folyamatnak, majd a megfeleld célhdmérséklet belekeriil az , AppStatus” struktiraba. A
tényleges mért értékek feldolgozéasa a PID algoritmusban torténik meg, de ez egy kovetkezd
fejezetiink témaja. Itt még eldontésre keriil az is, hogy egyaltalan kell-e fiiteni vagy sem.
Egyetlen feltételbdl szarmazhat ez az érték itt, mégpedig abbodl, hogy tulléptiik-e a megadott
kelési napok szamat. Amennyiben igen, a rendszer lekapcsolja a fiitést €s a tovabbiakban nem

fog fliteni.

7.3 A hdmérséklet vezérlése

A homérséklet vezérlése a kovetkezd 1€pés az iteracidban. Arrél mar irtam, hogyan
kommunikal a PIC18 és a PIC24. A megfeleld PWM érték atkeriil a PIC24-hez, ami ez
alapjan képes az optotriak segitségével szabalyozni a 230 V-os fesziiltséget. Az alabbi abra

szemlélteti, hogyan tudjuk ,,szaggatni” az 50 Hz-es jelet:

31. abra: Az 50 Hz-es jel ,,szaggatasa”

Az egész lényege ugy irhato le roviden, hogy a PWM a megadott értéknek megfeleléen a
periédus egy bizonyos szakaszaban 0 V fesziiltségre huzza le a jelet. Igy atlagolva a

fesziiltséget egy iddszak felett megkapjuk a leszabalyzott teljesitményt. Példaul ha 50%-os
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PWM jelet adunk ki, akkor a szinusz jel minden fel és lefutasanal félbe vagodik és azt
atlagolva egy idészak felett kijon a 110 V. Igy nagyon egyszeriien szabélyozhatjuk a
beavatkozo egységlinket.

A PWM ¢értéke a PID szabalyzo altal allapitodik meg, amelyrdl a kdvetkezo fejezetben fogok

részletesen irni.
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8. PID

A PID szabalyzas a szabalyzas technikdban gyakran alkalmazott eljaras. A PID elnevezése,
roviditése a szabalyzo felépitésére utal. Hairom tagbol all a szabalyzo:

e Aranyos tag (P: proportional)

o Integralo tag (I: integral)

e Derivalo tag (D: derivative)
A végrehajtojel a jelenlegi hiba, a multbéli hiba és a varhato hibak fliggvényébdl adodik
0ssze.
A PID szabalyzas kiemelkedden fontos tényezdje a rendszernek. Mivel nem hagyhatunk a
rendszerben nagy homérséklet ingadozast, ezért ésszerli valasztasnak tiint a PID szabalyzo
implementalasa. Végiil csak P ¢és I tag kertil a rendszerbe, mivel a D derivalo tagnak gyorsito
hatésa nem hoz sok hasznot a folyamatba. Ertem ez alatt, hogy a hdmérséklet ingadozasa nem
iddkritikus, nem sziikséges masodpercek alatt elérniink a kelési hdmérsékletet. Ennek ellenére
implementaltam a D tagot is kisérletezés miatt. Tesztjeim kimutattak, hogy semmilyen pozitiv
hatdssal nincs a folyamatra, igy elhagyasra keriilt. Ez a tag egyébként bekapcsolhato

konfiguracion keresztiil, csak alapbeallitdsoknal nem veszi figyelembe a rendszer.

Setpoint naess

Output

/_\ Controller Variable
Error

|'.
¢ N

Feedback <—/ 4

32. abra: PID szabalyzo elvi mitkédeése
Forras: 16

A PID szabalyz6 harom részbdl all 0ssze: az aranyos tag, az integrald tag és a derivalo tag.

42



Mindegyikhez tartozik egy suly érték (kp, ki, kd). A kp, ki és kd tagok meghatarozasa
empirikus uton keriilt meghatarozasra. Mivel az el6zéekben mar emlitettem, hogy a D tagot
nem hasznéltam fel, igy Iényeges jelentdsége nincs a kd tagnak. Kiilon be- és kikapcsolhatd
az integrald tag is. A derivald és az integrald tag ki- és bekapcsolasa egyrészt szerviz
meniibdl, masrészt PC-rdl is megtorténhet. Alapvetden a PID szabalyzo atéllitdsa nem ajanlott
egy atlag felhasznalonak, viszont olyan felhasznaloknak, akik értenek a
szabalyozastechnikdhoz egy nagyon flexibilis eszkozt ad a keziikbe.

A PID szabalyz6 esetében beszéliink hibarol. A hiba a célhdmérséklet és az aktualis
hémérséklet kozotti kiilonbségbdl adodik. Ezt folyamatosan kiszdmoljuk az algoritmusunk
elején. Nyilvan tartjuk az el6z0 hibat is, amelyet egyrészt szummazzunk az integrald tagnak,
masrészt a derivalo tagunk is ebbdl dolgozik.

Az aranyos tag (P) a legegyszeribb tagja a szabalyzonak. Szinte minden szabalyozasi
rendszerben megtalalhato. A P érték ugy hatdrozodik meg, hogy a kp aranyossagi tényezot

megszorozzuk a hibaval.
wvoid P term() {
pidStatu=s.PFvValue = AppConfig.Kp * pidStatus.PIDError;
33. abra: A P_Term eljaras

A P-tag egy maradandé hibaval dolgozik, éppen ezért szdmunka sajnos nem elég csupan ez a
tag. Megallapithatd egy olyan Kp érték amellyel a rendszer igen jol megtudja kdzeliteni a
kitlizott homérsékletet, de ez sok mérés vagy szamolds utjan lehetséges csak. A 33. szdmu

abran lathatjuk, hogyan viselkedik egy rendszer a Kp érték valtoztatasaval.
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34. abra: P szabalyzo viselkedése a Kp valtoztatasaval

Forras: 16

Minél nagyobbra allitjuk a Kp értékiiknek, a rendszeriink viselkedése annal agresszivabb lesz.
Ez a fenti abran nagyon jol kivehetd. Minél nagyobbra allitjuk a Kp tagot, annal gyorsabban
érjiik el a kivant hdmérsékletet, viszont annal nagyobb kilengéssel is szdmolhatunk.

Az integral6 tag szerepe ezutan jon képbe. Az I-tag a multbéli hibakbol igyekszik
kovetkeztetéseket levonni a jovo nézve. Ez gyakorlatban ugy néz ki, hogy minden iteracioban
az aktudlis hibat hozzdadjuk az el6z6 hibdk Osszegéhez és ezt szorozzuk meg az I-tag
aranyossagi tényezdjével (Ki). Nagyon figyelni kell, hogy az 9sszeget tarold valtozé nehogy
talcsorduljon, ezért egyrészt megfeleld méretii valtozot kell 1étrehozni neki (esetemben ez egy
4 bajtos valtozéban kertil tarolasra), masrészt egy olyan hatarértéket kell megszabni neki,

amelyet ha atlép az 0sszeg, akkor azt lenullazuk (esetemben ez az érték 100.000 egység).

void I term(){

if (pidStatus.IntegralFlag){
pidStatus.AccumulactedError += pidStatus.PIDError;
pidStatus.IntegralFlag = 0;
if (pidStatus.AccumalatedError » AppConfig.AccumulatedErrorLimit) {
pidStatus.AccumulatedError = 0;
pidStatus.IValue = AppConfig.Ki * pidStatus.fccumulatedError;

35. abra: Az I term eljaras
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A kédomban talalhato egy feltétel is. Ez annyit vizsgal meg, hogy a felhasznalo kikapcsolta-e
az integrald tagot. Ezt persze egy atlagos felhasznalod valosziniileg nem fogja atallitani, de aki
szeretne kisérletezni a rendszerrel az megteheti. Nagyon fontos még megjegyezni, hogy nem
minden iteracidban hajtjuk végre a szamolast, mert akkor nagyon gyorsan tulcsordulna a
valtoz6. Ez azért fordulhat eld, mivel a rendszer hetekig miikodik, nagy esély van az ilyen
jellegi hibdkra. Az hogy mennyi iteracidot varunk egy-egy szamolds kozott, azt a
konfiguréacios struktura tarolja nekiink, de ez is allithato PC oldali program segitségével.

Minél nagyobb lesz az 6sszegzett hiba, annal nagyobb lesz az I-tag hatasa.

14
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36. abra: Az I-tag viselkedése a Ki érték valtoztatasaval

Forras: 16

Jol lathato a képen, hogy megfeleld Ki valasztas esetén a homérséklet alulrél besimul a
megkivant hdmérséklet értékre. A lengés is megsziinik jol valasztott Ki esetén, ami nagyon
fontos a csibék szempontjabol.

Amint azt mar emlitettem a derivalo tag az egész folyamat gyorsitdsara szolgalna. Viszont
sokkal fontosabb nekiink a pontos hdmérséklet tartdsa, mint a gyorsasag. Implementéaltam a
D-tagot is ennek ellenére, letesztelve miikodését valoban megfigyelheté volt a gyorsitd
tulajdonsdg, de ennek ellenére nem éreztem hasznat. Ez kikapcsolt allapotban kertil
inicializalasra és ez is bekapcsolhatdo PC oldalrol. Mivel lényegében nem hasznalom ezt a
tagot, ezért nem is részletezném tigy mint az el6zo kettot.

Az I-tag és a D-tag ki- és bekapcsolasra a ,, PIDStatus” struktira, ,,uselntegralUnit” és

,useDerivalUnit” tipusu tagvaltozoit hasznalom. Ezen struktira a PID.h header fajlban kertilt
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definilasra.
Amint programunk athaladt az egyes tagok eljarasain, mar csak osszegezniink kell az altaluk
meghatarozott eredményeket. Ez a ,,PIDStatus” struktira PIDValue valtozojaban keriil

eltarolasra.

pidStatus.PIDValue = pidS3tatus.FValue + pidStatus=s.IValuese + pidStatus.DValue;
37. abra: A PIDValue kiszamitasa

Ennél a pontndl a PID szabalyzd befejezi miikodését €s mar csak skalazni kell a megkapott
értéket a megadott 1-200-as tartomanyra.

A hémérséklet valtozasat és a homérséklet-idé diagramot az altalam irt PC-s programmal
vagyunk képesek kovetni. Ennek a programnak a segitségével tudtam bedllitani és ellendrizni

a PID szabalyzoém mukodését.
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9. Paratartalom

A partartalom kezelése sokkal egyszerlibben torténik a rendszerben, mint a hémérséklet
szabalyzasa. Bar az érzékelést lathattuk, hogy nem trivialis, annak leprogramozasa igen nagy
kihivast jelentett, de Iényegében az egész paratartalom kezelés egyszerii. A beavatkozo teljes
egészében még nem késziilt el a rendszerhez, annak pontos kivitelezése még varat magara.
Ennek ellenére mar 1étezik egy mikodé modell, amelyet hasznalok. Errdl a beavatkozas

részben fogok irni bovebben. A paratartalom funkciot az alabbi abra szemlélteti:

HumCon AppStatus

-time -DestHum
-toHumidate

:> HumTick() ::

Get humidity from sensor

v

Process time values in AppStatus

Y

Control humidity by controlling the fan

Vv

ON/OFF FAN

38. abra: A HunTick() felépitése

Ugyan Ugy mint a homérsékletet érinté abran, ezen is latszik az eljaras tagoltsaga és a
funkciot befolyasolo tényezok. A beavatkozas egy ventildtor ki- és bekapcsolasabol all.
Amikor parésitanunk kell a leveg6t, akkor bekapcsoljuk a ventillatort, amely pards levegot
igyekszik a légtérbe juttatni, ezzel parasitva a levegét. Ugyantgy beallitjuk az ,, AppStatus™
struktara megfeleld valtozoit és ezzel kozvetett hatast gyakorlunk a rendszer tobbi
részegységere.

A kovetkezd fejeztek fogjdk bemutatni a részleteket a mar ismert felosztasban.
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9.1 Paratartalom érzékelés

A paratartalom érzékeléshez felhasznalt hardver mdar részletesen ismertettem, annak
programszintli megvaldsitasaval egyiitt. Ebben a fejezetben igyekszem egy Kkicsit
részletesebben leirni hogyan is miikodik az algoritmus, amely eredményeként rendelkezésre
fog 4llni a paratartalom érték. A , HumTick” eljaras foglalja keretbe a péaratartalom
szabalyzassal kapcsolatos eljarasokat. Az aldbbi programkod szemlélteti ezt az eljarast:
void HumTick (void) {
DHT115tart () :

DHT11CheckResponse () ;

DHT1ldata.HINT = DHT11ReadDatal():
DHT11ldata.HDEC = DHI1l1ReadData():
DHT11ldata. = DHT1lReadData():
DHT11ldata. = DHT1lReadData():
aAppStatus.Humidity = DHT1lldata.HINT;
HumWhatToDC () ;

ControlHumidity () :

39. abra: A HumTick eljaras

A DHT11-el valo6 kommunikécidét mar részleteztem, itt lathatjuk annak szoftveres interfészeit.
A, DHTIIStart()” eljards kezdeményezi a kommunikaciot az IC-vel, majd a
,DHT11CheckResponse()” eljaras ellendrzi az IC-t6] kapott ACK jelet. Amint megkapom a
jelet, kiolvasom a négy bajtnyi adatot, amelyet a szenzor fog kiildeni. Azt mar emlitettem,
hogy csak az elsd bajt tartalmaz szdmomra fontos informacidt. Felmeriilhet az 6tlet, hogy
miért nem hasznaljuk fel a hdmérséklet adatot, amelyet kiild a szenzor és akkor nem lenne
sziikkség kiilon érzékeldre. Ennek nagyon egyszerli oka van: a DHTI11 tévedése a
paratartalomra +/- 5%, a hdmérsékletre +/- 2°C is lehet. Ekkora eltérést nem engedhetek meg
egy ilyen pontossagot igényld folyamatnal. Mindenképpen kiolvasom az adatokat, de oket
nem hasznalom fel késébb.

Amint rendelkezésre allnak az adatok a paratartalom értékét beleirom az ,, AppStatus”
struktaramba késobbi felhasznalasra. Ez az érték eltérhet a tényleges paratartalom értéktdl a
mar fent emlitett értékkel, de a partartalomra nem érzékenyek olyan mértékben a csibék, mint
a homérsékletre. Ekkora hibat eltlirnek, nem okoz problémat a kelés soran.

El6fordulhat itt is az a szitudcid, hogy nem kapunk valaszt a szenzortdl és ezért elakadna a
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program futdsa, mivel varakozna a valaszra. Ennek kezelését mar ismertettem, egy hibatizenet

jelenik meg a felhasznalonak errdl.

9.2 A pdratartalom adatok feldolgozdsa

A kovetkezo 1épésben a ,, HumCon” struktura kiértékelése torténik, ugyan ugy mint tortént az
a homérséklet feldolgozasanal. A partartalomra vonatkozédan csak két idészakot kiilonboztetek
meg. Altalaban minden baromfi ugyanazokat a paratartalom értékeket koveteli meg a kelési

folyamat eldrehaladtaval, ebben nem sok eltérés mutatkozik.

static wvoid HumWhatToDO (void) {

if (AppStatus.CurrentTime.day <« HumCon.HI1)
{
AppStatus. = TRUE
AppStatus. HumCon . Humiditcvyl;
} else {
AppStatus,. toHumidate = TRUE
AppStatus.DestHum = HumCon.Humidity?2:

40. abra: A HumWhatToDO eljaras

A kodban lathatjuk az iddszakok kezelését ¢és azoknak megfelelé célparatartalmak

feldolgozasat.

9.3 A pdratartalom vezérlése

Amint azt a fejezet bevezetésénél mar fejtegettem, a beavatkozas konkrét megvalositasa még
nem tortént meg. Egy prototipus 1étezik, amelynek konstrukciojat az alabbiakban részletezem.
Az elgondolas az volt, hogy a meleg levegot atfijva egy vizzel atitatott kdzegen, az felvesz
magaba vizet €s azt visszafijva a rendszerbe parasitja a levegdt. Ennek megvalodsitasdhoz egy

tartalyszeri kialakitast készitettem a kelteté dobozéhoz illesztve. Az alabbi képen lathato ez:
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41. abra: A parasito tartaly

A vizet alul tarolom a tartdlyban, amelyet lehetdségiink van barmikor utan tolteni. A tartaly
zarhat6, igy megeldzve azt, hogy a meleg kidramoljon a rendszerbdl. A tartalyhoz tartozik egy
12 V-os ventilator, amelyet egy tranzisztorral ki- és bekapcsolhatunk. A kozeg, amelyen
atfijjuk a levegdt, egy nedvszivo torlokendébol kivagott lapokbdl all ossze. Ezek a tartaly

tetejébdl lognak lefelé, magukba szivva a nedvességet.

42. abra: A felhasznalt torlokendo illusztracioja

Sajnos az egyedi parasitdé hatékonysdga nem tint igazdn megfelelonek, minél magasabb
hémérsékleten dolgozott a rendszer, anndl gyengébbnek bizonyult a parésitasi képessége.

Tervbe van véve, hogy siiriibben fogom felragasztani ezeket és igy is tesztelem majd, de erre
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még nem sziiletett igazan j6 megoldas.
A hardver részletezése utan szeretném bemutatni a szoftveres kezelését a beavatkozasnak. Az

alabbi programsorok foglaljak ossze:

static wvolid ControlHumidity (void) {

FARLSITAS = 0O;

LEVEGOCSEEE = 0;

if (AppStatus.Humidity <= (AppStatus.DestHum - 5)) {
PARLSITAS = 1;

} else if (AppStatus.Humidity > AppStatus.DestHum 4+ 5) {

LEVEGDCSERE = 1;

43. abra: A ControlHumidity eljaras

Ahogyan azt mar irtam, egy tranzisztor van a PIC18 egyik ldbdhoz kotve, amelynek ki- és
bekapcsolasaval tudjuk vezérelni a ventillatort. Nagyon fontos kiegészitést kell itt tennem.
Nem csak a parasitot kezelem ezen eljarasban, hanem a levegdcserét is. A levegOcserére akkor
van sziikség, ha a partartalom meghaladja a kivant értéket. Ilyenkor levegdcserére van
szlikségiink, amely hatasara kikeril a rendszerbdl a nedves levegd és csokken a partartalom.
Annak érdekében, hogy elkeriiljiik az alland6 valtakozasat a levegdcserének €s a parasitasnak,
mindketténél meghatdroztam egy 5%-os kiiszobot. Csak akkor parasitok, illetve cserélek
levegdt, ha tobb mint 5%-al meghaladjuk vagy alatta vagyunk a megkivant paratartalomnak.

Alébb lathat6 a két ventilator bekdtési rajza:

18y

Cair

PIC18

humidity

'Dl' Ton
cbcolgd .

44. abra: A levegocseréért és parasitasert felelos ventillatorok bekétése
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A ventillatorok haszndlata kovetelte meg, hogy egy 9V-os valtofesziiltségli adapterrdl
taplaljam az alaplapomat. Ezekrol lett késobb levalasztva az 5V és a 3.3V.
A beavatkoz6 miikodése tesztelés kozben jonak mutatkozott, hatékonysagaval voltak gondok,

ahogyan azt mar emlitettem. Ennek tovabbfejlesztése az egyik jovébeni célom.
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10. Forgatas

A forgatés szintén nagyon fontos szerepet jatszik a keltetési folyamatban. Ipari kornyezetben
altalaban 45°-ban szoktak a tojasokat megdonteni a vizszinttél vagy balra vagy jobbra. Az
dontés irdnya valtozik idében. Annak oka, hogy csak 45°-al dontjiik a tojasokat az az, hogy a
kelési folyamat sordn az embridkban kialakuld koldokzsinor hajlamos a csibe nyakara
tekeredni €s ezzel 6t megfojtani. A 45°-0s forgatasnal ennek valoszinlisége minimalis, nem
fordulhat el6 ilyen jellegti halalozas.

A forgatas hardveres megvaldsitasa sajnos egyenldre egyaltalan nem keriilt kivitelezésre, igy
a teljes automatizaldsa a folyamatnak egyenldre varat magara. A mechanikai kivitelezése a
folyamatnak talmutatott a rendelkezésre allo idon és lehetdségen. Az biztos, hogy 1€ptetd
motort fogok hasznalni a jovobeni konstrukcional, amelynek felprogramozasa nagy kihivast
fog magaban rejteni.

Annak eldontése, hogy mikor van sziikség forgatasra, az idobol deriil ki. A PIC24 altal kiildott
id6adatok alapjan tudjuk kovetni, hogy mennyi id6 telt el a legutobbi forgatas Ota és ezzel
tudjuk vezérelni a forgatast.

Mivel nincs sziikség, sot er6sen ajanlott elkeriilni a tojasok forgatasat a kelési idéciklus utolso
harom napjaban, igy ezt a paramétert is ROM szinten kell hogy taroljam.

Az alabbi képen lathatjuk, hogy egy ipari keltetOben a forgatas hogyan keriil megvalositasra:

45. abra: Forgatas ipari keltetokben
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Mivel nem all még rendelkezésre a hardver, ezért a szoftveres implementalas is kezdeti
fazisban van. Csupan az interfészek allnak rendelkezésre és azoknak meghivasi helye. A

jovoében ennek tényleges megvalositasa fogja jelenteni a legnagyobb kihivast.
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11. Nedvesités

A kelési ciklus végén sziikséges a tojasok héjanak puhitdsa. Mivel a tojas héja igény kemény
¢és ezt a csibének ki kell vajnia, ha vilagra akar jonni, ezért ezt a folyamatot megkonnyitve
nedvesiteni szoktak a tojas héjat. Ez a csibéknél még nem is annyira nagy probléma, mivel
csOriik igen éles, viszont egy liba vagy egy kacsa esetén ez mar nem mondhato el. A
nedvesités nélkiil nagyon rossz kelési aranyt tudunk csak elérni.

A nedvesitésnek a kidolgozdsa egyaltalan nem keriilt még teritékre. Csupan interfészei

1éteznek szoftver oldalon, hardveres megvalositasarél még nem sziilettek dtletek a fejemben.
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12. A rendszer monitorozasa

Ahogyan azt mar el6z6 fejezetekben emlitettem, készitettem a kelteté szdmara egy PC oldali
programot, amely teljesiti a monitorozas kivanalmait. A program .Net Framework 4.5-0s
verzidban késziilt, C# nyelven. A program csak Windows operacios rendszeren miikodik. A
fejezet célja, hogy bemutassa egyes funkcionalitasit €s lehetdségeit ennek a programnak.

A program ugy lett kifejlesztve, hogy USART (soros) interfészen legyen képes kommunikélni
a keltetdvel. A soros port tdmogatasa igen jol tamogatott C# kornyezetben, igy konnyt volt
egy jol hasznalhatd alkalmazast felépiteni koré. Egy kommunikacids protokollt fejlesztettem
ki, amely alapjan a keltetd és a PC kommunikal. A 45. szamu abran lathaté a kommunikécio

1épései.

Keltetd PC

Qpen port

Stop logging, sending 'e'.

Logging stop. - -8

Start logging, sending ‘s’

Alt

[In every 2 sec.]
Data to PC.

Control messages.

46. abra: Kommunikdcio a kelteto és a PC kozott.
A program induldsakor megnyilik a soros port és ellenérzém, hogy sikeriilt-e a folyamat.

Miutan err6l megbizonyosodtam, elkiildom a megfeleld ilizentet, amellyel kikapcsolhaté a
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monitorozas a keltetben. Erre azért van sziikség, mert el6fordulhat, hogy beragadt egy el6z6
futasbol ¢és felesleges, hibas megszakitasokat eredményezne PC oldalon. Miutan
kikapcsolddik a monitorozas, a PC program elindul és miikddésre kész. A felhaszndlo egy
gomb segitségével tudja elinditani a monitorozast. A 46. szamu abran lathatjuk a kezeldfeliilet

felépitését.

Homérséklat:  ..°C PID értékeinek bedllitisa fEE I EiERETE

PWM: ... egység Kp: Set Kp Kp éréke: .. egység Stop Loaging
PID Value: .. edység : ot O B

Set Paint Set Sp Spéreke: .. C Show Data
PID Ermor: .

Connection unsuccesful to "COM4"

47. abra: A PC oldali program felépitése

A ,Start Logging” gomb megnyomasaval indithatjuk a monitorozast, a ,,Stop Logging”
gombbal pedig leallithatjuk azt. Amint elinditjuk az alkalmazast a kezeldfeliilet megfeleld
pontjain megjelennek a relevans adatok. Az esetleges hibdk esetén az alsd allapotsoron
kapunk tajékoztatast azokrol. A PID szabalyzonal mar ismertetett paramétereket is lathatjuk és
allithatjuk a feliileten. A program képes a beérkezd adatokat adatbazisba tarolni az esetleges
késobbi elemzések miatt. A ,,Show Data” gomb lenyomdsaval és feliiletet nyithatunk meg,
amelyen ezeket az adatokat tudjuk bongészni.

Miutan kiadjuk a ,.start” jelet, a keltetd ettdl a ponttodl kezdve leallitdsig minden méasodik
masodpercben elkiildi az adatokat a PC felé. A 46. szamu abran lathatjuk az adatcsomag

felépitését.
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PWM value [1 byte]
Temperature [2 bytes]
Kp value [2 bytes]

Set Point [2 bytes]
PIDValue [2 bytes]
PIDError [2 bytes]

Ki value [2 bytes]

Kd value [2 bytes]
AccumulatedError [4 bytes]
CountOfPIDTicksOverflows [1 byte]
PIDTicks [1 byte]
uselntegralUnit [1 byte]
useDerivalUnit [1byte]
PValue [4 bytes]
IValue [4 bytes]
Dvalue [4 byte]
Humidity [1 byte]
PARASITAS [1 byte]
LEVEGOCSER [1 byte]

48. abra: Adatcsomag felépitése

El6fordulhat, hogy az adatcsomag csak részben érkezik 4t PC oldalra, azaz hibas a
kommunikécid. Ez eléfordulhat azért, mert valamiért késik az adat vagy egyszeriien nem is
fog érkezni tobb. Emiatt az adatok beérkezése utana leellendrzom, hogy megkaptam-e minden
sziikséges tagot az adatcsomagbol. Ha nem kapom meg az 6sszes bdajtot, akkor varakozom
egy megadott ideig, majd Ujra megnézem, hogy megvannak-e kivant bajtok. Ha még ekkor
sem ¢érkeznek meg, egyszertien figyelmen kiviil hagyom abban az iteracidban a megszakitast.
A csomag beérkezését egyébként egy megszakitas jelzi, ami Windows szinten egy ,, event -
nek felel meg.

A program képes valos idében diagramot rajzolni az id6 €s a hdmérséklet fiiggvényében. Ez
azért nagyon hasznos a fejlesztd és egy szabalyzashoz értd felhasznald szamara, mert igy
nagyon egyszeriien konfiguralhatja a PID szabalyzot. Azonnal kap visszajelzést arrol, hogy ez

a valtoztatds hogyan befolyasolta a fiités mindségét.
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13. Befejezés, Osszefoglalas, 6nértékelés

Ahogyan dolgozatomban tobb helyen is emlitést tettem rola, a keltetd még nem késziilt el
teljesen. Rengeteg tovabbfejlesztési lehetdséget latok, az eltervezett funkcionalitdsok mellett
is. Igyekeztem a dolgozatban a lehetd legteljesebben visszaadni azokat a problémakat,
amelyekkel a fejlesztés soran foglalkoztam. Kettds célom volt a projekt induldsakor: tanulni
¢s tapasztalatot szerezni elektronika és mikrovezérlok teriiletérdl, majd kifejleszteni egy olyan
rendszert, amely képes egy hidat emelni a legijabb elektronika fejlesztések ¢és a
mezdgazdasag kozé.

Rengeteg hasznos tapasztalatot gyijtottem a fejlesztés sordn, nagyon gyorsan sikeriilt
elsajatitanom az Assembly nyelvet, majd késébb a C nyelv sajatossagait. A keltetd az
egyetemi képzésem soran nagy sikert aratott tobb kurzus keretin beliil is. A téma amelyet
hallgatok és a tandrok eldtt egyarant. Bar még nem keltek ki csibék a keltetdben, ettdl
fliggetleniil nagy sikernek tartom azt, ami eddig elkésziilt. A sok egyedi megoldas, a sok
felhasznalt tudas mind olyan dolog, amelyet csak ezen az uton jarva tanulhattam meg.

Hiszek abban, hogy a kelteté késébb még nagy sikert fog megélni a mezégazdasagban is. Ezt
a projektet csak egy biztos alapnak szantam. Erre szeretnék felépiteni egy olyan keltetd
halozatot, amelyet képesek lesziink akar egy Android alapt telefonrol is irdnyitani. Ehhez mar
megvannak a terveim. Mindenképpen szeretném a teljes automatizalast megoldani a
forgatasra, a permetezésre vonatkozodan is.

A homérsékletszabdlyzas talan az a téma, amellyel legtobbet foglalkoztam a projekt soran.
Sok nehézség adodott ezzel a témaval kapcsolatban. De az eredmény ugy érzem magaért
beszél. Egy nagyon pontos szabalyzast sikeriilt kifejlesztenem, amely eleget tesz a keltetési
igényeknek.

Igyekeztem a lehetd legtobb biologiai €s élettani tényezdt figyelembe venni a minél jobb
kelési szazalék eléréshez. Mar nagyon varom, hogy kiprobalhassam valodi tojasokkal is a

keltetdt €s a vart siker megmutatkozzon a val6 életben is.
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Mellékletek:

1.sz. melléklet:

A dolgozatban hasznalt roviditések:

PWM Pulse-Width Modulation — Impulzusszélesség modulacio
PID Proportional-Integral-Derivative controller
USART Universal asynchronous receiver/transmitter
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