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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva teoretickym navrhem automatizovaného fidiciho
systému pro akvarium a jeho naslednou simulaci v softwarovém prostiedi Proteus ISIS.
Diky simula¢nimu programu lze ovéfit chovani procesoru pii zadanych funkcich,
spravnost elektrickych zapojeni a pfedem vyloucit chyby ve zdrojovém kodu.

V dalsi casti prace je uveden rozbor komercnich systémda, jejich vlastnosti a
moznosti pouziti. Krom¢ dostupnych komer¢nich systéma je zde uveden zakladni
piehled bézné pouzivanych periferii v akvaristice, véetné jejich srovnani a zhodnoceni.

Nasledné je provedena realizace komplexniho systému a jsou popsany postupy a
metody potfebné k nastaveni systému. Prostor je zde vénovan také problematice
chlazeni a testlim spolehlivosti.

KLICOVA SLOVA

Arduino, 1°C, akvarium, automatizace akvaria, chemismus vody, obvod redlného Casu,
maticova klavesnice, mikrokontrolér, PCF8574, LCD displej, ddvkovani hnojiva

ABSTRACT

Thesis deals with the theoretical design of an automatic control system for the
aquarium and following simulation in software environment Proteus ISIS. Due to
simulation program can verify the behavior of the microprocessor in the specified
functions, the correctness of electrical connections and errors in source code.

The second part is analysis of commercial systems, their characteristics and
applications. Apart from available commercial systems, there is a basic overview of
commonly used peripherals in the aquarium, including their comparison and evaluation.

Furthermore, the implementation of a complex system is done and the
procedures and methods needed to set up the system are described. This topic also deals
with cooling and reliability tests.

KEYWORDS

Arduino, 1°C, aquarium, aquarium automation, water chemistry, real time clock, matrix
keyboard, microcontroller, PCF8574, LCD display, dosage fertilizer
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1 UVOD

Cilem diplomové prace je vypracovani reserSe dostupnych komercnich zafizeni,
které se pouzivaji pro automatické fizeni akvaria a také provést jejich vyhodnoceni a
srovnani v ekonomickém 1 technickém aspektu. Kromé¢ komplexnich systému lze
pro fizeni v oblasti akvaristiky vyuzit samostatné periferie. DalSi Cast prace se tedy
zabyva témito periferiemi s ohledem na moznost pouziti ve spoleCenském akvariu, kde
je tieba zohlednit vhodné systémy jak pro floru, tak pro faunu. Nasledn€ se prace je
vénuje navrhu komplexniho automatizovaného systému. Samotny navrh je realizovany
V softwarovém prostiedi programu Proteus ISIS, ktery je vykonnym simulacnim
programem pro navrh elektronickych a logickych obvodu. Celé zapojeni je realizované
na platform& mikroprocesoru Arduino MEGA2560. Zdrojovy kod je psan jazykem C
Vv originalnim softwarovém prostiedi Arduino. Z hlediska efektivity celého zapojeni,
tento navrh V co moZna nejvétsi mife vyuZiva sériovou multi-masterovou sbérnici I°C a
jeji ptednosti.

V druhé ¢asti prace je vénovan prostor praktické realizaci a ovefeni funkénosti
komplexniho systému. V jednotlivych kapitoldch je uveden piehled funkci menu
systému, postupy nutné k pocateCnimu nastaveni a kalibraci, hardwarové uspotadani,
problematika chlazeni, testy spolehlivosti apod.



2 KOMERCNI SYSTEMY KOMPLEXNIHO

RIZENI

Jedna z moznosti jak fidit vhodné podminky v akvariu je pouziti vice
jednoucelovych zafizeni pro zajiSténi dané regulované veli¢iny. Druhou moZznosti je
pouziti komplexniho systému. Komplexni feSeni existuji v nékolika variantich a
pokryvaji jen omezené mnozstvi zadanych vlastnosti. Cesky trh nabizi jednodussi
varianty téchto systémul a pievazné jde o produkty, které jsou vyvijeny samotnymi
akvaristy vramci volného Casu. Zakladem téchto zafizeni byvaji mikroprocesory a

v draz§ich verzich programovatelné logické automaty (PLC). Nevyhodou systémi
na bazi PLC je vysoka cena proti verzi s mikroprocesorem.

2.1  Reef Keeper Elite Aquarium Controller (RKEAC)

Komplexni automatizovany systém, ktery zahrnuje regulaci teploty, pH,
redoxniho potencialu, salinity a funkce generovani vin pomoci spinani Cerpadel.
Pro zobrazeni informaci uzivateli je pouzit monochromaticky graficky displej
s rozliSenim 128x64 bodl. K zadavani parametrii regulace slouzi vod€odolna tlacitka.
Systém lze rozsitit velkym mnozZstvim riiznych moduli. Za zminku stoji LAN modul,
ktery umoziiuje spravu zafizeni prostfednictvim internetu. Nevyhodou tohoto
komplexniho systému pro mnoho akvaristii je vysoké pofizovaci cena, témét 10000 K¢
a dostupnost pouze v zahrani¢i.

Obrazek 1. Automatizovany systém RKEAC [1]

Vyhody Nevyhody

S S——

o Integrovana regulace PH

a redoxniho potencialu =1 \/ysokd cena (~10000Kc)

Dostupnost pouze v
= iy
zahranici
—- Nedostatecny popis
parametru

g Pridavné moduly
ge Graficky vystup
gp Aktualizace softwaru
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2.2  Aquarium Controller Evolution ACQ110

Tento automatizovany systém umoziuje spravu vice sladkovodnich nebo
motskych akvarii. Systém dokéze tidit osvétleni, davkovani hnojiva, ptilivové efekty,
fizeni spotfeby, Cteni a sledovani parametri, manudlni ovladani vystupu, akustické a
vizualni varovani, grafické zobrazeni pribshu méfenych veli¢in a dalsi funkce. Ridici
jednotka také nabizi moznost pfipojeni k osobnimu pocitaci a aktualizaci programového
vybaveni. Pro zobrazeni informaci uzivateli je pouzit graficky displej, ktery zobrazuje
aktualni informace a umoziuje ptehledné nastaveni zddanych parametri. Nevyhodou
tohoto systému je opét vysoka pofizovaci cena (do 7000 K¢) a dostupnost pouze
Vv zahranici.

Obrazek 2. Automatizovany systém ACQ110 [2]

Vyhody Nevyhody

S S—

Akustivké a vizualni
varovani

Unifikovana logika ovladani
akcnich ¢lent

Graficky vystup a moznost
zobrazeni trend(

=1 Vysokd cena (~7000Kc)

=1 Dostupnost pouze v zahrnici

Podpora fizeni vice akvarii

Aktualizace softwaru

9 4 §¢ 58 B gp

Pfidavné moduly
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3  SAMOSTATNE POUZITELNE PERIFERIE
V AKVARIJNICH SYSTEMECH

3.1 Teplota

vvvvvv

organismus, at’ uz se jedna o rostlinu nebo zivoc¢icha, ke svému zivotu potiebuje teplo.
Ve vodnim prostiedi akvaria je nejvétSim zdrojem tepelné energie topny element a
Caste¢né také osvétleni.

Nejvice pouzivané teploméry v akvaristice jsou sklenéné dilatacni teploméry.
Dilataéni teploméry jsou zalozeny na principu teplotni roztaznosti kapalin, plynd a
pevnych latek. Z hlediska konstrukce délime dilata¢ni teploméry na ty¢ové, bimetalické,
sklenéné, plynové, kapalinové a parni tlakové.

Teploméry bez pirevodu na elektrickou veli¢inu

Sklenéné dilatani teploméry vyuzivaji roztaznosti kapalin v zavislosti
na teploté. Tato zavislost sice neni linearni, ale pro malé teplotni rozdily mizeme pouzit
vztah (3.1.1).

V="V, (1+8-A9) (3.1.1)

kde B[K?] je soucinitel teplotni objemové roztaznosti, Vo[m?] je objem
pii zvolené teploté (voli se 0°C nebo 20°C) a A9 [K] je rozdil teplot. Sklenéné
teploméry se dé€li na ty¢inkové a obalové. V prvnim piipadé je stupnice trvale a Citelné
vyznacena piimo na kapilarnim sloupku. Obalové teploméry maji stupnici na desticce, a
ta je spolu s kapildrou nepropustné uzaviena v prithledné obalové trubici. Teplota se
urcuje z vysky hladiny kapaliny v kapilafe. Nevyhodou sklenénych teplomért je jejich
snadné rozbiti, avSak jsou velmi pfesné.
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, Vyhody Nevyhody
i S
gp Presnost = Kiehkost

Nutnost pouZiti uvnitf
=

Nizka cena .
5 akvaria

" gp Pasivni snimac

Obrazek 3. Sklenény
lihovy teplomér [3]

Teploméry bez pfevodu na elektrickou veliCinu maji mnoho pozitivnich
parametrq, ale pro ucely automatizace nejsou ptili§ vhodné. Méfenou veli¢inu by bylo
nejprve nutné prevést do Cislicové podoby, napt. pomoci kamery a vyhodnocovaciho
algoritmu v ptipadé sklenénych teplomért. Tento zpusob méfeni by podstatné zvysil
naroky na méfici hardware a pofizovaci naklady. Naopak teploméry, které maji svij
vystup ve formée elektrické veli¢iny, jsou pro potieby automatizace velice vyhodné.
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Teploméry s prevodem na elektrickou velicinu

Snimac AD pevodnik Zpr.acolvanl Zobrazeni
signalu teploty

teploty

Obrazek 4. Blokové schéma digitalniho teploméru

U polovodicovych senzoril teploty se podobné jako u kovovych vyuziva teplotni
zavislosti odporu materialu na teploté. Na rozdil od kovi je ale princip vodivosti
polovodict odlisny, a proto jsou jiné i vlastnosti téchto senzort. Pfi teploté absolutni
nuly jsou vSechny elektrony pevné vazany ke svym jadrim a materidl nemlze vést
proud. Elektronim je tfeba dodat urCitou energii k tomu, aby ,,pfeskocCily” pies
zakazany pas do pasu vodivostniho a mohly se ucastnit vedeni proudu. Touto energii
muze byt napf. energie elektromagnetického pole nebo energie tepelnd. S rostouci
teplotou tedy bude koncentrace nosic¢i naboje rust a elektricky odpor materidlu se bude
snizovat.

Obrazek 5. Digitalni teplomér [4]

Vyhody Nevyhody
S
5o PouZiti vné akvaria =1 Nutnost napajeni
g2 Nizka cena = Pfesnost
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3.2 Meéreni a regulace pH

Hodnota pH ma vypovidajici schopnost nejen o alkalité/acidité, ale pokud je
znama prechodna tvrdost lze vypocitat piiblizny obsah volného oxidu uhli¢itého
rozpu$téného ve vodé. Kazda rostlina a kazdy Zivocich maji rozdilné naroky na kvalitu
a parametry vody. Méfenim hodnoty pH uzivatel sleduje chemické vlastnosti vody a
Vv ptipad¢ potieby je schopny adekvatniho rozhodnuti.

pH je =zaporny dekadicky logaritmus koncentrace vodikovych iontt ve
ziedéném vodném roztoku. pH stupnice pro ziedéné roztoky ma rozsah 0 - 14. Cislo 14
je odvozeno od iontového soucinu vody a nula odpovidd koncentraci vodikovych
kationtd cH* = 1 mol/l. Roztoky o vy$si koncentraci H*nezcy™ = 1 mol/l vedou
k zapornému pH.

VSechny regulatory pH vyuzivaji potenciometrické metody (pfima
potenciometrie) ke stanoveni méfeného pH. Nazvem potenciometrie se oznacuji metody
vyuzivajici pro stanoveni aktivity (koncentrace) sledované latky méteni
elektromotorického napéti elektrochemickych ¢lanki, které nejsou proudove zatizeny
(¢clankem protéka prakticky nulovy proud). Elektrochemické clanky (elektrody)
pouzivané pfi potenciometrickych metodach se skladaji ze dvou elektrod: elektrody
mérné (indikacni), jejiz potencidl je zévisly na koncentraci stanovované latky a
elektrody referencni, jejiz potencidl je za danych podminek konstantni. Jako referencni
elektrody se pouzivaji naptiklad elektrody chlorido-stfibrné, chlorido-rtutné a merkuro-
sulfatové. Jako mérné pak vétSinou iontove selektivni elektrody membranové, z nichz

v

nejznaméjsi je elektroda sklenéna.[5]
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Seramic pH controller

Seramic pH controller regulator pracujici na principu pfimé potenciometrie.
Reguluje a stabilizuje hodnotu pH v sladkovodnim i moiském akvariu. Kromé
samotné¢ho reguldtoru sada obsahuje elektromagneticky ventil pro fizeni davkovani
oxidu uhli¢itého, pH elektrodu, kalibracni roztoky pro dvoustupiovou regulaci a zpétny
ventil.

Obrazek 6. Seramic pH controller [6]

Vyhody Nevyhody
S
gy PouZiti vné akvaria =3 Vysoka cena (9583K¢)

neuvedené Udaje o vlastnostech

gp PFislusenstvi (pFesnost, odbér)

5P PFehlednost =3 Chybi teplotni kompenzace
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Adwa AD11

Adwa AD11 je ptenosny pH metr pracujici na principu piimé potenciometrie
S moznosti vymény elektrodového systému. Fyzické provedeni je kompletné vodotésné.
Kromé méteni pH méfi také teplotu, jedna se tedy o teplotné kompenzované méfent.

Obrazek 7. Adwa AD11 [7]

Vyhody Nevyhody

A S——

neuvedené Udaje o vlastnostech

gy Cena (997 K¢) (pfesnost, odbér)

5g Teplotni kompenzace
5 Vodotésné provedeni

5o Indikace vybiti baterie
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3.3 Davkovacé¢ krmiva

Davkovani krmiva je dalsi proces vhodny k automatizaci v akvarijnim prostiedi.
Vétsina akvaristli pouziva uméla vlockova nebo granulovana krmiva, ktera jsou snadno
dostupna z hlediska kvality i ceny. Nevyhoda téchto zafizeni je nemoZznost pouziti pii
krmeni zivou nebo mrazenou potravou kvili moznému znehodnoceni krmiva.
Primyslova krmitka jsou zaloZena na principu rota¢niho bubnu, ktery za jedno otoceni
kolem vlastni osy poskytne definovanou davku krmiva. Velikost jedné¢ davky se
nastavuje oteviranim vysypné ¢asti bubnu. Z hlediska elektroniky tyto zafizeni obsahuji
jednoduchy Casovac a spinaci prvek. Po uplynuti definovaného Casu spinaci prvek sepne
a pomoci pfevodového mechanismu a stejnosmérného motoru buben davkuje krmivo.

Juwel

e oy

Obrazek 8. Automaticky davkova¢ krmiva Juwel [8]

Vyhody Nevyhody
=
g Krmeni aZ dvakrat denné = Nemoznost pfipojeni k DC zdroji

Nutnost Upravy konstrukce akvaria

Bateriovy provoz geni
gy Bateriovy provo - naruseni krytu

gy Jednoduchd obsluha =1 Cena (500 K¢)
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Obrazek 9. Automaticky davkova¢ krmiva Eheim [9]

Vyhody Nevyhody

S E——

o Digitalni programovani az pro — Nemoznost pfipojeni k DC
4 Casy zdroji

—, Nutnost Upravy konstrukce

g Volitelnd davka krmiva - Y
akvaria - naruseni krytu

g2 Jednoduchd obsluha =3 Cena (1500 K¢)

g2 Bateriovy provoz

o Aktivni ventilace - udrzuje
krmivo suché
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3.4 Chlazeni

Mnoho akvaristd feS$i problém spojeny s prehiivanim akvéria a to zejména
Vv dobé letnich mésici. Jednim z nejjednodussich neelektrickych feSeni je zvySeni
Cetnosti vymeény vody. Tato metoda je ovSem znacné nerentabilni a Casové narocna.
Do systému by musel byt zatazen vétsi pocet akcnich Clent a samotna vodovodni voda
neni piili§ vhodna k pifimé aplikaci do akvaria. ZvySovalo by se také riziko spojené
S preteCenim akvaria, které by mohlo vést k velkym materialnim $kodam. Z hlediska
elektrického feSeni se naskytuji dvé hlavni moZnosti. ReSeni pomoci ventilatorti a
chladicich jednotek. Ventilatorové feSeni spociva v umisténi ventilatori do prostoru
mezi vodni hladinou akvaria a hornim vikem, na kterém jsou vétSinou umistény zdroje
svétla (tepla). Zavadime tedy nucenou cirkulaci vzduchu. V jednom rohu akvéria jsou
umistény ventilatory, které¢ Zenou vzduch z okoli do prostoru nad hladinou a na druhé
strané jsou ventilatory, které odvadéji ohtaty vzduch mimo prostor akvaria.

Druhou variantou, ktera umoznuje automatizaci je pouziti chladici stanice. Tyto
stanice jsou vétSinou zalozeny na principu Peltierova jevu nebo na principu tepelného
vymeéniku s kompresorem. Voda je z akvéria odvadéna do chladici stanice, kde prochazi
ptes pasivni chladi¢, ktery odebira jeji teplo a odevzdava ho do okoli.

Hobby aqua cooler V2

Obrazek 10. Ventilator Hobby aqua cooler V2 [10]

Vyhody Nevyhody
S
g Uvadéné ochlazeni az 4°C = Hluénost
g Naklapéci systém =3 Nizky chladici vykon
g2 Nizky odbér el. energie =1 Cena (1000 K¢)
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Teco TK150

Obrazek 11. Teco TK150 [11]

Vyhody Nevyhody
S—
g Pfesnost méfeni teploty 0,1°C = Hlucnost

o Odchylka 0,5°C od Zadané

hodnoty =1 Vysoky pfikon 150W

g Ochrana proti korozi =1 Cena (11500 K¢)

3.5  Tekuta hnojiva

Rostliny ke svému riistu potiebuji svétlo, teplo a Ziviny. Ziviny do akvaria
dodavame ve formé roztoku hnojiva, které pravidelné¢ davkujeme do akvaria. Moznost
automatického davkovani hnojiva je velkou vyhodou, ktera nam usetii spoustu Casu.
Systémy pro davkovani hnojiva pouzivaji hydrostatickd cerpadla, kterd jsou
samonasavaci. BéZné se jednd o davkovaci Cerpadla o pratocném vykonu do 100 ml
za minutu. Rostliny potiebuji ke svému zdravému ristu nékolik zékladnich Zivin. Tyto
ziviny se d¢li do dvou zakladnich skupin: makroprvky a mikroprvky. Makroprvky tvoti
majoritni skupinu hnojiva, tedy rostliny je potiebuji ve vétSim mnoZstvi. Mezi tyto
prvky lze fadit dusik, fosfor, draslik a hoif¢ik. Naopak mikroprvky tvofi minoritni
skupinu hnojiva, protoze je rostliny potiebuji jen ve stopovém mnozstvi. Zakladnimi
mikroZivinami jsou Zelezo, mangan, bor, zinek a molybden. Tyto prvky doddvame
do akvaria vétsinou ve form¢ roztoku hnojiva. Proto jeho davkovani mizeme snadné
automatizovat. PMDD (Poor’s man dosing drops) — kapkové hnojivo chudého muze.
Cilem této metody hnojeni je dostatecné povzbudit rist vyssich rostlin do takové miry,
aby prevladly nad fasami. Podle Searse a Conlina je divodem pro bujeni fas v akvariu
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nevhodny pomér makrozivin ptedev$im uhliku (COy), dusiku (amoniak, dusicnany) a
fosforu (fosforecnany). Vhodnym pomérem lze nastolit rovnovahu pro dobry rust
vysS§ich rostlin, které svym riistem odebiraji Ziviny, a tim omezuji rist fas. Uhlik, dusik
a fosfor jsou potiebné k riistu rostlin, a proto stav, kdy dojde k jejich uplnému vycerpani
neni zaddouci. Nezadouci je i stav, kdy je téchto Zivin ve vodnim sloupci ptili§ mnoho.

Ruwal PD2001

Vyhody Nevyhody

’.,A‘t\ : Nizka spotfeba pfi
. sepnuti 2,2 W
Pfesnost davky +£3%

MozZnost sepnuti az

24xzaden |
Moznost fazeni do

série

= Cena (1650 K¢)

Obrazek 12. Ruwal PD2001 [12]

% & g

Grotech TEC 3 NG

Obrazek 13. Grotech TEC3 NG [13]

Vyhody Nevyhody

A S——

oL Maximalni davka aZ 2| / den

na jeden kanal = Cena (9900 K¢)

g Nastavitelnd davka 1-99 ml

g Moznost sepnuti az 24 za den
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3.6  Elektrolyza vody

Elektrolyza je redoxni d¢ probihajici na elektrodach pii prichodu
stejnosmérného  elektrického proudu v roztoku nebo tavening. V akvaristice je
elektrolyza pomérmné nova metoda, vyuziva se pozitivniho Géinku vytvareného kysliku,
ktery je schopen nicit ur€ité druhy fas a mé prokazatelné Uc€inky na kvalitu vody.
Komer¢ni zatizeni pouzivaji titanové elektrody a fidici systém, ktery v pravidelnych
intervalech uzavird elektricky obvod mezi stejnosmérnym zdrojem a elektrodovym
systémem.

TWINSTAR

Systétm TWINSTAR potlacuje zelené fasy bez Skodlivého vlivu na ekologii
akvaria. UdrZuje vhodné prostiedi tim, Ze odstrafiuje spory z poc¢ate¢niho mnoZeni tas
prostfednictvim vytvafenych mikrobublin kysliku, které soucasné inhibuji jejich rist.

Obréazek 14. Twinstar NANO [14]

Vyhody Nevyhody
=
5P Prokazatelné ucinky kysliku =3 Cena (4000 K¢)

gp Mody podle velikosti akvaria

s Pfepdlovani elektrod - zvyseni
Zivotnosti elektrod

e Kompaktni provedeni
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3.7  Programovatelna spinaci zasuvka

Pro mnoho akvaristil je tato zasuvka ziejmé nejpouzivanéjsi fidici ¢len. Pomoci
tohoto zafizeni lze ovladat osvétleni, topeni, hnojeni, davkovani oxidu uhli¢itého a
mnoho dalSich periferii. Standardné se tato zasuvka vyskytuje ve dvou verzich.
Analogova verze pouziva mechanicky oscilator k méfeni ¢asu. Nastaveni sepnuti se
provadi pomoci mechanickych kontaktl. Nevyhodou tohoto zafizeni je velkd chyba
méieni Casu. Digitalni verze pouzivd zapojeni mikroprocesoru s obvodem realnych
hodin. Mikroprocesor pak na zakladé zadanych ¢ast rozhoduje o sepnuti relé.

Obrazek 15. Programovatelna spinaci zasuvka [15]

Vyhody Nevyhody

A S———

Rozméry - nelze radit vedle
52 Jednoduchd konstrukce = sebe ve standartnim

prodluZovacim pfivodu
g Cena (250 K¢)

5P MozZnost aZ 8 sepnuti denné
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4 NAVRH KOMPLEXNIHO SYSTEMU

V piedchozich kapitolach se tato prace vénovala komercnim automatizovanym
systémtim pro fizeni akvaria a perifériim vhodnych pro udrzeni zivota v akvariu. V této
kapitole se bude prace vénovat vlastnimu navrhu automatického fizeni akvaria. V ramci
semestralni prace bude maximalné vyuzit potencial simulaé¢niho programu Proteus ISIS,
ve kterém se bude celé zafizeni simulovat bez nutnosti pouziti realnych soucastek.
Proteus ISIS poskytuje velké moznosti v simulaci nizko 1 vysokofrekvenc¢nich obvodu,
silnoproudé i1 slaboproudé techniky a sledovéani pribéhii pomoci virtualnich nastroji
(osciloskop, napétové a proudové méfeni, 1°C debugger a mnoho dalsich). Navrzeny
systém je zobrazeny v blokovém schématu na obr.16.

LCD displej Topeni
Osvétleni
Mikroprocesor Filtrace
Klavesnice CO2
RTC Elektrolyza
PH Krmeni
LAN modul Chlazeni
Hnojeni

Obrazek 16. Blokové schéma navrhovaného systému
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4.1  Mikroprocesor

Zakladem celého zatizeni je mikroprocesor firmy Atmel Atmega2560. Jedna se
0 osmibitovy mikroprocesor zaloZzeny na jadie AVR s maximalni frekvenci hodinového
signalu 16 MHz. Pamét’ je rozd€lena na programovou cast, ktera poskytuje 256 kB
pam¢ti a datovou ¢ast paméti typu RAM o velikosti 8 kB. Dale 4 kB typu EEPROM
paméti ROM. Procesor mé integrovany AD pievodnik s rozliSenim 10 bitt. Napdajeci
napéti ma v rozsahu 4,5V — 55 V. Mikroprocesor disponuje 86 vstupné vystupnimi
piny. 16 pint je vyhrazeno pro analogové pouziti s rozliSenim 10 bitd vhodnych pro
PWM modulaci. Velky potencidl pouziti umoziuje piipojeni periférii prostiednictvim
sbérnic I°C, SP1 a USART. [17]

ANALOG N

77—\

Obrazek 17. Blok mikroprocesoru v simulac¢nim programu

Komunikace periferii a mikroprocesoru lze rozdélit na sériovou a paralelni.
Sériovda komunikace méa proti paralelnimu zapojeni nékteré vyhody. Sériova
komunikace nema tak velké hardwarové naroky a samotna softwarova komunikace je
v nékterych ptipadech jednodussi. Z tohoto diivodu, jsem se rozhodl maximalné vyuzit
sériovou multi-masterovou sbérnici 1°C podporovanou mikroprocesorem. Kviili vyssi
prehlednosti v modelovych schématech jsou pouzity systémy sbérnic a popisy
jednotlivych pint.
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4.2 Klavesnice

Jak je vidét v blokovém schématu (obr.16), prvnim vstupem do mikroprocesoru je
maticova klavesnice 4x4 bunky (obr.19), ktera slouZzi jako uzivatelsky interface.

RAW1 A 7 8 9 =
RAW2 B 4 5 6
RAW3 c 1 2 3 =
. Z0[=
: = - o~ @ <
4 9 d 3
qg (& O
Obrazek 19. Klavesnice v simulaénim programu Obrézek 18. Realna klavesnice [16]

Na obrazku 19. miZeme vidét zapojeni v modelovém schématu. Proteus ISIS
bohuzel nedovoli definovat znaky na klavesnici. Tato skutecnost vSak na simulaci nema
vliv, stac¢i kazdému znaku pfifadit nadefinovany vyznam, naptiklad stiskem tlacitka + se
vyvola potvrzeni akce. Obrazek 18. vpravo, zachycuje skutecnou maticovou klavesnici,
ktera bude redln¢ pouzita.

B ED 12C pfevodnik Mikroprocesor Zobrazeni

klavesnice

Obrazek 20. Blokové schéma zapojeni klavesnice

Princip vyhodnoceni stisku tla¢itek na maticové klavesnici je takovy, ze
sekvencné ménime logicky stav na tadku klavesnice a vyhodnocujeme stisk tlacitka
pomoci zmény logické tirovné na sloupci displeje. Pokud tedy uvedeme tadek jedna
do logické jednicky a stiskneme klavesu 7 (obr.19) na sloupci jedna se nam objevi
logicka jedniCka, na ostatnich sloupcich a fadcich pak bude logicka nula. Z tohoto
sekvencniho spinani dokazeme urcit stisknuté klavesy. Vzhledem k tomu, ze paralelni
zapojeni kladvesnice a mikroprocesoru by znamenala pouziti 8 signalovych vodica,
pouzijeme pfevodnik na I°C sbérnici. Pro komunikaci s klavesnici budou stagit dva
vodic¢e, jeden vodi¢ pro hodinovy signal (SCL) a jeden vodi¢ pro datovy signal (SDA).
Diky pouziti I°C pfevodniku jsme klavesnici pridélili unikatni adresu.
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4.3  Obvod realného ¢asu (RTC)

Obvod realného Casu je zafizeni, které i po vypnuti nebo vypadku elektrického
proudu déale méfi Cas za predpokladu, Ze je k zafizeni ptipojena mala lithiova baterie.
Jedna se o podstatnou veli¢inu, na zéklad¢ které se v systému fidi vSechny periodicky se
opakujici procesy.

Obrazek 21. Modelové schéma obvodu realnych hodin

12C
prevodnik

Mikroprocesor Obvod redlného casu

Obrazek 22. Blokové schéma zapojeni RTC obvodu

Pro potfeby simulace nemusi byt pin VBAT (obr.21) pfipojeny na trvalé
napdjeni, protoze aktudlni Cas zjiStuje z prostfedi operacniho systému. Tato volba je
dobrovolnd a lze ji vypnout. Velkou vyhodou zvoleného obvodu DS1307 je opét
integrovana 1°C sbérice. K realnému obvodu je potfeba piipojit vhodny krystal, pin
VBAT udrzovat trvale pod napétim 3 V a zvolit vhodné napajeci napéti 5 V (pin 4 a 8).
Maximalni odbér z baterie pfi vypnutém napdjecim napéti je 800 nA, jedna se tedy
0 nizko-ptikonovy obvod.

4.4  Méreni pH

Princip zvolené metodiky méfeni pH je zobrazen v blokovém schématu (obr.23).
Me¢teni pH pomoci elektrody nevyzaduje Zadné pomicky (¢inidla, chemikalie, drahé
pfistroje) a diky této metod¢, mikroprocesor dokaze pomérné snadnym zpiisobem ziskat
informaci o0 hodnoté¢ pH ve zkoumaném médiu. pH elektroda (sklenénd) je tvofena
tenkou sklenénou membranou zhotovenou ze specialniho iontové selektivniho sodno-
vapenatého skla. Elektroda je naplnéna tlumi¢em o konstantnim pH, do které¢ho je
ponofena vnitini referen¢ni elektroda, oznaCovana také jako svodna elektroda. K tomuto
ucelu se nejcastéji pouziva elektroda chlorido-stfibrnd. Pisobenim vody pak dochazi
K hydrolyze sklenéné membrany a k vzijemné vyméné sodikovych ionti skla
za vodikové ionty z roztoku.
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PH Impedancéni AD

elektroda pfizptisobeni pFevodnik Mikroprocesor Zobrazeni

Obrazek 23. Blokové schéma méticiho fetézce pH

Z obodového hlediska se jedna se o zdroj napéti s vysokym vnitinim odporem, vEétSim
nez 100 MQ, proto je nutné impedanéné upravit vstup méficiho pfistroje (AD
pfevodnik, multimetr), aby se eliminovala chyba méfeni. Impedanéni ptizplsobeni je
mozné provést operaénim zesilovacem, ktery mé teoreticky nekonecné velky vstupni
odpor. V praktické ¢asti to bude zesilova¢ na bazi unipolarnich tranzistord. Pak uz lze
provést digitalizaci analogové hodnoty vystupu zesilovac¢e vhodnym AD prevodnikem.
V digitadlni podobé uz mikroprocesor dokdze pracovat s naméfenou hodnotou pH a
dokéaze provadét kalibrace. Jinou moznosti jak provadét kalibraci elektrody by bylo
zavedeni zpétné vazby do obvodu zesilovace (impedancni pfizplsobeni), ale tato
moznost by vyzadovala mechanické nastaveni zpétnovazebniho prvku (potenciometr),
coz neni zadouci.

45 LAN - pripojeni k internetu

V dne$ni dobé roste trend ovladani a sledovani véci na dalku. Proto i1 tento
systtm bude vybaven komunikaénim rozhranim LAN. Bohuzel komunikace
prostfednictvim LAN se neda bez kompletniho zdrojového kddu simulovat v programu
Proteus ISIS. Prostiednictvim LAN se vytvofi jednoduchy webovy server, na kterém
budou informativni Udaje o akvériu (aktudlni teplota a pH, rezim osvétleni, rezim
hnojeni apod.).

4.6  Displej

Mikroprocesor 12C prevodnik LCD displej

Obrazek 24. Blokové schéma zapojeni LCD displeje

Jako hlavni informac¢ni prvek je pouzit LCD displej o rozmérech 20x4 znakt
(obr.25), ktery pracuje spomérné znamym a jednoduchym fadicem HD44780.
Nevyhodou tohoto tadi¢e je paralelni komunikace ve dvou moznych rezimech, tedy
pomoci 8 signalnich vodi¢t plus napdjeni nebo pomoci 4 signalnich vodi¢i plus
napajeni. Jak muZzeme vidét v blokovém schématu (obr.24), navrh tedy obsahuje
pievodnik paralelni komunikace na sériovou 1°C. Pro komunikaci budou pak stagit opét

29



pouze dva signélni vodice a napajeni.

48Y g3, ssnmass

E
&

Obrazek 25. LCD displej v simula¢nim programu

Model LCD displeje v simula¢nim navrhu ma integrovanou pouze paralelni
komunikaci (D7, ..., D4), proto je mezi procesorem a LCD displejem pievodnik
na I2C sbérnici. Pti fyzické realizaci bude pouzit I°C ptevodnik.

4.7 Osvétleni

vvvvvv

pomér mezi osvétlenim a hnojivem, tak aby byl splnén ekologicky zdkon minima a
nastolena ekologick4 rovnovaha. Tedy vySsi rostliny prosperuji a tim padem nezbyva
misto pro rist fas. Existuje mnoho nazorovych sméri ohledné vybéru druhu osvétleni
(LED, zétivky, metal-halidové vybojky apod.), ale pro potieby této prace uvazujeme
stale nejpouzivanéjsi druh zativkového osvétleni s trubicemi T5.

Zarivkové trubice

Elektronicky

Zobrazeni predfadnik

Mikroprocesor Prevodnik Eeemeeeem

Obrazek 26. Blokové schéma zapojeni systému osvétleni

V blokovém schématu (obr.26) miZzeme vidét zapojeni mikroprocesoru
se zafivkovym osvétlenim. Samotné fizeni obstarava pievodnik, ktery vytvaii vhodné
napéti (logika 1-10 V) pro elektronicky predfadnik. Bliz§i pohled na navrZeny
pfevodnik nam dava elektrické schéma zapojeni.
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Obrazek 27. Elektrické schéma zapojeni prevodniku 1-10V

Velkou vyhodou tohoto zapojeni (obr.27) je fakt, ze mikroprocesor odesle
do ptevodniku zadanou hodnotu a nadale nemusi generovat zadné podpurné signaly, jak
tomu je vobdobnych pievodnicich frekvence-napéti. Zakladem je digitalni
potenciometr nebo DA prevodnik komunikujici s mikroprocesorem po I1C sbérnici.
V piipadé¢ simulace je pouzit digitalni 10 kQ potenciometr s programovatelnou
7 bitovou adresou. Digitalni potenciometr nastavuje pracovni bod tranzistoru tak, aby
vystupni napéti za Zenerovou diodou bylo v rozsahu 1-10 V. Samotna Zenerova dioda
pak obstaravd horni limitaci signdlu pravé na 10 V. Mikroprocesor zasle zaddanou
numerickou hodnotu v rozsahu 0-255, které pak odpovida na vystupu obvodu napéti
v rozsahu 1-10 V (logika pro fizeni elektronickych piediadnikil). Vzhledem k tomu, ze
tranzistor je nelinearni soucastka, v fidicim kodu programu je provedena normalizace
fidici funkce, tak aby fizeni intenzity osvétleni probihalo linearné.

4.8 Rizeni CO>

Elektromagneticky

Zobrazeni ventil

Mikroprocesor L Spinaci prvek e

Obrazek 28. Blokové schéma pro fizeni systému CO;

Oxid uhli¢ity je pro rostliny hlavni Zivinou, bez niz by nebyl mozny jejich riist.
Ptirozeny zdroj oxidu uhli¢itého v akvériu (dychani ryb, procesy ve dné akvaria, difuze
ze vzduchu) mize byt diky intenzivni fotosyntéze brzy vycerpan a stavd se tak
limitujicim faktorem rdstu rostlin. Proto musime vodu uméle dosycovat. Obecné
pro rozpustnost plynd plati Henryho zékon, ktery fika, Ze koncentrace rozpusSténého
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plynu ve vodé je pfimo timérné parcidlnimu tlaku plynu nad jeji hladinou.

C=K-P (4.8.1)

kde C[mg/l] je koncentrace nasyceni vody plynem, K [mg/l] je absorbéni
koeficient a P [Pa] je parcialni tlak plynu, ktery je pfimo umérny objemovému
procentu, v jakém je plyn obsaZen ve vzduchu.

Absorbéni koeficient silng zavisi na teploté vody a tlaku. Cim je teplota vody
vyssi, tim méné plynu je voda schopna pojmout. Difuze je spontanni pronikani molekul
(iontt) z oblasti vyssi koncentrace do mist s koncentraci nizsi v disledku tepelného
pohybu ¢astic. Rychlost difuze se fidi Fickovymi zédkony, kde mirou difuze je difuzni
koeficient. Koncentrace oxidu uhli¢itého rozpusténé¢ho ve vod¢ ze vzduchu je nepatrna
V porovnani s koncentraci dosaZitelnou syceni ¢istym plynem.

Tlakova Redukéni Jehlovy Elektromagneticky

lahev ventil ventil ventil

Obrazek 29. Topologie systému syceni plynnym CO>

Vzhledem k dilezitosti hnojeni pomoci oxidu uhli¢itého je zde uvedeno blokové
schéma syceni (0br.29). Zdrojem plynu je nadoba s Cistym oxidem uhli¢itym naplnéna
az do tlaku 200 bart. Tento tlak je pro pfimé pouziti piili§ velky, takze je ho potiebné
sniZit na trovenl v jednotkach barl. Pro tento Gcel poslouzi reduk¢ni ventil, ktery tlak
sniZi. Pro jemné nastaveni pritoku plynu slouZzi jehlovy ventil, za kterym nasleduje
elektricky ovladany ventil fizeny mikroprocesorem, ktery na zakladé zvoleného tizeni
vyhodnoti, zda se ma ventil oteviit nebo zavfit. Z hlediska bezpecnosti je t€sné pred
difuzérem zatazen zpétny ventil, aby nedoSlo k priniku vody do tlakové nadoby.
Samotny difuzér vytvaii jemné bubliny oxidu uhli¢itého, které difunduji do vody a
zvysuji tak koncentraci volného oxidu uhli¢itého.

Obrazek 30. Ovladani civky elektromagnetického ventilu v simulacnim programu
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Spinani elektromagnetického ventilu obstarava relé (obr.30), protoze majoritni
vétsina dostupnych solenoidovych ventilti pracuje se sitovym napétim 230 V, proto je
pouziti relé nejjednodussi volbou z hlediska akéniho Clenu fizeni. Samotné vinuti
elektromagnetického ventilu je v elektrickém schématu reprezentovano vlaknem
zarovky, které se po sepnuti relé rozsviti.

49  Elektrolyza

Jak bylo uvedeno vyse (obr.14), je elektrolyza velice vhodny prostiedek pro boj
s fasami. Zakladem je elektrodovy systém tvofeny dvéma elektrodami z nerezové oceli
(jemné pletivo) vzdalenych fadové v milimetrech od sebe (obr.31).

vzdalenost elektrod

-—eum , Elektroda ¢.1
/7

| Elektroda ¢.2
4

e

Prepolovani

I

Zdroj DC Rizeni

Obrazek 31. Blokové schéma navrhovaného feseni elektrolyzy vody

Prepolovani zde fe$i problém s nerovhnomérnym opotiebenim elektrod.
Z hlediska ftizeni se jednd o pravidelné spindni DC zdroje. Ve zdrojovém kodu
mikroprocesoru bude nastavena intenzita spinani a doba sepnuti. V komerénim feSeni se
elektrody spinaji pravidelné dvakrat za hodinu na zhruba 15 sekund v zavislosti
na objemu akvaria.
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4.10 Tekuta hnojiva

Spinaci Davkovaci

Mikroprocesor prvek ¢erpadlo

Obrazek 32. Blokové schéma fizeni davkovani hnojiva

PUMP1(+) x=
16D == 1) ==

BC3¥ BC3¥

R5 R7
20k 200k

Obrazek 33. Elektrické simula¢ni schéma davkovani hnojiva

Schéma (obr.33) ukazuje spinani davkovacich ¢erpadel pomoci tranzistort.
Vzhledem Kk tomu, ze davkovaci Cerpadla pracuji s napétim 12 V Ize bez problému
pouzit spindni tranzistorem namisto relé. Zakladem zapojeni je tedy tranzistor jako
spina¢ s vhodné nastavenym pracovnim bodem. Fyzické realizace obsahuje zasobni
nadobky na hnojivo s objemem 300 ml. Tento objem je optimalni z hlediska Zivotnosti
hnojiva pti pokojové teploté a pii standartni davce 10 ml za den. Davkovaci ¢erpadla
jsou samonasavaci s vytlakem do 2 metrd nad urovni Cerpadla. Pfi napdjecim napéti
12 V je objemovy pritok ¢erpadla 1 ml za sekundu. Z toho vyplyva jednoduchost fizeni
a to pouhé uvedeni tranzistoru do vysoké logické urovné na definovany cas, v pripadé
jedné davky tedy na dobu 10 sekund.
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411 Chlazeni

Obéhové Eerpadlo

|
|
|
I
Mikroprocesor v !
T PeltierQiv ¢lanek :
|
T
Mérfeni teploty : i
Akvarium |

Obrazek 34. Blokové schéma navrhovaného chladiciho systému

Zejména v letnich mésicich akvaristé fesi problém vysoké teploty vody
v akvariu. Pro nékteré druhy ryb a rostlin mize byt teplota nad 28°C fatalni. Vzhledem
k cen¢ komer¢nich chladicich =zafizeni vSak vétSina akvaristt feSi problém
s ptehfivanim kazdodenni vymeénou vétsiho objemu vody, tento zpasob je vSak casove i
finan¢né ndro¢ny v zéavislosti na objemu akvaria. Hlavnim prvkem navrhované chladici
stanice je Peltieriv Clanek, ktery vyuziva Peltierova jevu. Priichodem stejnosmérného
elektrického proudu ¢lankem se vytvofi teplotni rozdil mezi spoji ¢lanku. V zavislosti
na polarité ptilozeného napéti se bude jeden spoj ohfivat a druhy ochlazovat.

V blokovém schématu (obr.34) vidime zakladni uspofadani systému. Jedna se
0 uzavieny okruh, kde na zac¢atku ob&hové Cerpadlo nasava vodu z akvaria a Zene ji pies
chladici blok napojeny na Peltieriv ¢lanek zpét do akvaria. Méfeni teploty a fizeni
chlazeni obstardava mikroprocesor. Na obrazku muzeme vidét fyzickou reprezentaci
chladiciho bloku. V simula¢nim prostiedi proteus ISIS bohuzel nelze Peltiertiv ¢lanek
simulovat.

Hlinikovy blok

Peltiertv ¢lanek

e e |
| ISR E e |
| IEEEEENEEEEEEEEENEEENENENEEENEEENEEEEE |
|

Pasivni chladi¢ - Zebrovani

% Aktivni chladic - ventilator

Obrazek 35. Rez chladicim blokem
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412 Krmeni

Automatické davkovani suchého krmiva pro akvarijni zivocichy je nedilnou
soucasti automatizovanych systémut. Zakladnim dilem je zasobnik na krmivo a
elektronické obvody, které fidi davkovani. Nejjednodussi uspotradani je rotacni buben,
vyuzivaji stacionarniho zasobniku a S$nekového mechanismu pro dopravu krmiva
do akvaria. Diky tomu, ze vyroba bubnu a podobného mechanismu by byla nejen
Casové narocnd, volime variantu upravy nejlevnéjSiho davkovace krmiva. Tento
davkoval Ize objednat za cenu pfiblizn¢ 7 dolarti. Samotna uprava zahrnuje jen
demontaz elektronické ¢asti krmitka (DPS s casovacem a tranzistorem zapojenym jako
spinac), veskeré mechanické Casti zlstavaji. Mikroprocesor na zaklad¢ nastaveného
programu krmeni (napf. jednou za 24 hodin) sepne vystup do vysoké logické tirovné
na dobu nezbytn¢ nutnou, aby se z bubnu vysypala jedna davka krmiva.

4.13 Ostatni periferie

ZSOV@ 230V A ,\/ﬁ
\o_

RL2

5V

RL1

5v
230V@ 230Vﬁ’\1—\7

RL3 RL4
5V 5V

Obrazek 36. Elektrické modelové schéma tizeni ostatnich periférii

Vzhledem k moznosti dalkové spravy prostiednictvim LAN modulu a
programového nastaveni je pouzito spinani vSech komponent pomoci relé modulu. Lze
tedy manudlné¢ ovladat zapnuti a vypnuti filtratniho systému, topitka, osvétleni,
elektrolyzy a CO.. Kompletni simula¢ni schéma obsahuje ptiloha ¢.1.
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5 POPIS REALIZACE, MOZNOSTI A
INICIALIZACE OVLADACIHO
SOFTWARE

5.1 Zapojeni moduli

Systém je slozen ze dvou propojenych moduld. Srdcem celého zafizeni je
mikroprocesor Arduino a deska plosného spoje fizeni. Tyto dva prvky jsou vzajemné
propojeny a umistény V instala¢ni krabicce, ktera je jako celek ,,Modul fizeni* oznac¢ena
Vv blokovém schématu na obr.37. Krom¢ mikroprocesoru a plosného spoje (pfiloha ¢. 5 a
¢.6) je instalaéni krabicka osazena péti jednofazovymi zasuvkami pro jednotlivé
komponenty, které vyzaduji napajeni 230 V. Jedna zédsuvka je trvale pod sitovym
napétim 230 V. Daéle je zde umistén zdroj stejnosmérného napéti 230 V/12 V, ktery
slouzi knapajeni veskeré logiky a procesu elektrolyzy. Na mikroprocesoru je
implementovan modul LAN komunikace pro pfipojeni do internetové sité
prostfednictvim UTP kabelu. Vystupem fizeni je série konektoridi, do kterych se
pfipojuji periferie. Spojeni s uZivatelskym rozhranim a teplotnim cidlem je kvuli
jednoduchosti a dostupnosti vyieSeno opét UTP kabelem. Elektroda pro méteni pH
vody se piipojuje na BNC konektor. Ostatni elektrické vystupy jsou realizovany
stejnosmérnym konektorem o priméru 6 mm. Vystupem davkovacich cerpadel je
hadicka s vnitinim primérem 6 mm osazena piimou spojkou pro jednoduché spojeni
srozvodem hnojiva. Piehled Kabeldze a jednotlivych konektori miZeme vidét
v blokovém schématu na obr. 37.

—— orig. kabel + BNC

Elektronicky | | CYKY 2x0,75 + DC CON 6mm —_——— { pH elektroda
predfadnik

(Osvétleni) UTP

; Teplotni &idlo
| CYKY 2x0,75 + DC CON 6mm |

Kmitko [GYKY 31,5 + AC zésuvka
Topny el
solenoidovy |, L CYKY 3x1,5 + AC zésuvka

ventl (CO2) | CYKY 3x1,5 + AC zasuvka | :Imrace

| CYKY 4x0,75 + priichodka

Blok chlazeni [ ©YKY 2x1,5+DCCON |
Elektrolyza

-sirovy ptivod
230V
Modul uzivatel-systém|, L YTP o n
3 Modul fizeni
(LCD+klavesnice) -LAN pipojka

hadicka 8/6 mm |
Vystup

davkovacich
Cerpadel

1Ml

Obrazek 37. Blokové schéma zapojeni modult a periferii
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5.2  Rozhrani uzivatel-systém

Obrazek 38. Modul rozhrani uzivatel-systém

Pro usnadnéni komunikace mezi uzivatelem a systémem byl vytvofen modul
rozhrani uzivatel-systém. Tvofi jej plastova krabicka vytisténa na 3D tiskdrne, ktera je
osazena LCD displejem o velikosti 20x4 znakti, a maticovou nalepovaci klavesnici
4x4 znaky. Komunikace modulu a fidici sbérnice je fyzicky realizovana pomoci UTP
kabelu s nakrimpovanymi konektory RJ45, ktery je levny a bézné dostupny. Elektrickou
komunikaci zajistuje sbérice 1°C, po které probiha pienos dat jak pro displej, tak
pro klavesnici. Popis zobrazovanych hodnot na displeji je v kapitole 5.3. Na klavesnici
jsou obsazeny numerické znaky pro zadavani Ciselnych hodnot do systému (obr.38
modre) a zbytek tvofi znaky, které maji definované procesy s vyjimkou znaku ,,*
pomoci kterého uzivatel kromé jiného zadava desetinnou tecku. Znak ,,** a ,.#* slouzi
pro pohyb v menu, kde hvézdi¢ka piedstavuje posun nahoru, a miizka posun dolu.
Pro potvrzeni slouzi pismeno D a pro krok zpét slouzi pismeno A. Posledni znaky B a C
jsou vyhrazeny pro ovladéani podsviceni displeje. Prehled a vyznam jednotlivych klaves
je uveden v tabulce 1.

Tabulka 1. Popis znaka klavesnice

Znak Vyznam Funkce
0-9 Cislo zadani éiselné hodnoty
« pohyb nahoru
pohyb po menu desetinna tecka
# pohyb dolt |,
D e g s potvrzeni >
= aplikacni klavesy Kok Zpete
= podsviceni i
(& deaktivace
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5.3  Polozky menu systému

Napovéda
Prvni polozkou v menu systému je napovéda. Tato volba obsahuje jméno a
kontaktni mail na mou osobu. V pfipadé dotazi, poznamek, navrhiim k vylepSeni nebo

ztraty papirové dokumentace ma uzivatel moznost komunikovat a poskytnout zpétnou
vazbu.

Zobrazeni hodnot
Nejdulezitéjsi polozkou v celém systému je ,,Zobrazeni hodnot . V tomto bloku
jsou wuzivateli sdélovany vSechny dulezit¢ parametry vzniklé spojenim
automatizovaného systému a akvaria.

Obrazek 39. Realné hodnoty na displeji pfi provozu

Na prvnim fadku displeje vlevo je umisténa indikace a rezim osvétleni
pod zkratkou ,,OSV*. Dalsi znak udava rezim osvétleni, ktery muze nabyvat dvou
hodnot. Znak ,,A* je vyhrazen pro automatizované fizeni osvétleni a znak ,,M*“ je
vyhrazen pro manualné nastavované¢ osvétleni. Nasledujici numericka hodnota
pfedstavuje procentudlni intenzitu osvétleni, kterd je zobrazovana jak v manuédlnim, tak
v automatickém reZimu osvétleni. Pokud je ovSem osvétleni manudlné vypnuto, je misto
¢iselné hodnoty zobrazeny fetézec ,,OFF. Dalsi informaci, kterou lze nalézt na prvnim
fadku displeje je aktudlni den vtydnu a &as. Casovd hodnota je zobrazovani
ve 24 hodinovém formatu. Druhy fadek displeje je rezervovan v levé ¢asti pro indikaci
stavu syceni oxidem uhli¢itym pod zkratkou ,,CO2*. Nasledujici znak opét predstavuje
rezim fizeni davkovani plynu, kde znak ,,A* predstavuje automatické fizeni
synchronizované s osvétlenim a znak ,,M“ zna¢i manudlni rezim. Posledni casti
souvisejici s ddvkovanim oxidu uhli¢itého je aktivita syceni definovana fetézci ,,ON*
pro aktivni davkovani a ,,OFF* pro vypnuté davkovani. Uprostfed druhého tfadku se
nachazi informacni znak ,,T*, ktery je deklarovany pro aktivitu topného elementu.
Nasleduje rezim topeni, ktery vychazi z jednoduché dvoustavové logiky ovladani, tedy
fetézec ,,ON* pro topny element pfipojeny k sitovému napéjeni a fetézec ,,OFF*, ktery
znaci odpojeni od sitového napajeni. Stejnym zplisobem je fizena filtrace pod znackou
»F, kterd mize rovnéz nabyvat hodnot ,,ON*“ a ,,OFF*“. Prvni polozka tietiho fadku
predstavuje informaci o elektrolyze vody (TwinStar) se znackou ,,TS“. Indikace této
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volby opét nabyva dvoustavové urovné typu ,,ON“ a ,,OFF*. OvSem logika ovladani je
zde odlisna od ptedchozich funkci. Aktivaci elektrolyzy je povolena funkce pro jeji
ovladani avsak elektrolyza vody v akvariu neprobihd neustdle, ale jen pii splnéni
definovanych podminek (viz. kapitola 4.9). Dalsi informaéni hodnotou tietiho fadku je
série znaku ,,H*, ,,K“ a ,,C*. Znak ,,H* informuje o aktivité funkce hnojeni mikro nebo
makro prvky. Je definovany jako logicka funkce OR, staci tedy aktivovat alespon jednu
ze zminénych metod a znak bude zobrazen. Prostiedni znak ,,K*“ ztéto trojice je
piifazen k funkci krmeni a jeho vyznam informuje uZzivatele o automatickém dennim
davkovani krmiva. Posledni znak ,,C* informuje uzivatele, Ze byla spusSténa funkce
chlazeni. Na zavér, v levé Casti Ctvrtého tadku, je uzivateli zobrazovéana teplota vody
v akvariu ve stupnich celsia nasledovana hodnotou pH. V ptipad¢, ze je aktivni funkce
hlidani pH a po piekroceni nastavené podminky, se vedle hodnoty pH zobrazi uzivateli

13

varovny fetézec ,,CO2!“, ktery informuje o nebezpecné nizké hladin€ pH vody, ktera je
svazand s vysokym obsahem oxidu uhli¢it¢ého. Kompletni piehled zobrazovanych

funkci s moznymi variantami zobrazeni na displeji je uveden v tabulce 2.

Tabulka 2. Piehled funkci v menu

Funkce Zkratka | Rezim Hodnota na displeji
A xyz [%)]
Osvetleni OSV " 7 [%]
OFF
Den v tydnu - - PO.UT.ST.CT.PA.SO.NE
Cas = - hh:mm
Davkovani CO2 co2 N -
M -
i - ON
Topeni Yy . OFF
: - ON
Filtrace E - OFF
; - ON
Elektrolyza TS
ektrolyza - OFF
1 davka -
Hnojeni makroprvky H A znak H
M -
1 davka -
Hnojeni mikroprvky H A znak H
M -
1 davka -
Krmeni K A znak K
M -
Chlazeni € A AR
Teplota - - xx,yy °C
pH pH - X.VY
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Nastaveni casu

Cas je ddlezitou mérnou veli¢inou, se kterou tento automatizovany systém
pracuje. Na zaklad¢ aktualniho Casu se odviji vétSina periodickych regula¢nich dé&ja.
Jako zdroj dat pro ziskani aktualniho ¢asu je Vv souladu snavrhem pouzit obvod
realnych hodin DS1307 jak bylo popsano v kapitole 4.3. Pro pocate¢ni nastaveni ¢asu
uzivatelem systém disponuje dvéma moznostmi. Uzivatel mlze nastavit ¢asovy udaj
rucné nebo muze pouzit nacteni aktudlniho casu prostfednictvim internetové
komunikace s ¢asovym severem.

Pfi ru¢nim nastaveni uzivatel zadava aktudlni hodinu a minutu prostfednictvim
klavesnice do mikroprocesoru (obr. 40), ktery provede ptepocet na BCD kdd a nasledné
jej posle po sbérici 1°C do obvodu realnych hodin, kde se hodnota uloZi a obvod s ni
dale pracuje. V menu systému se jednéd o polozky ,,Nastaveni casu/Nastaveni hodiny* a
»INastaveni casu/Nastaveni minuty*. Stejnym zplsobem se provadi nastaveni minuty.

NASTAVENT CASU HASTAUENT HODINY 12 1Zhodin

Nastavte hodinu Nastavte hodinu
™ = > | NASTAVENI HODIN
NASTAVENT HODIN NASTAVENT HODIN Ulozeno
Nastaveni asu —> Nastaveni hodiny —| Nastavte hodinu |— Nastavte hodinu — Ulozeno
2 1
Gekani na zasah Po zasahu
uzZivatele uzivatele

Obrazek 40. Blokové schéma nastaveni ¢asu

Pokud bude zvolena moznost automatického nastaveni Casu prostiednictvim
Casového serveru, mikroprocesor se prostiednictvim LAN modulu a protokolu UDP
spoji s Casovym serverem a stahne aktudlni Cas do své paméti. Stazend Casova stopa je
ve formatu UNIX time, tedy pocéet uplynulych sekund od okamziku koordinovaného
svétového cCasu. Unixovy cCas tedy neni linedrni reprezentaci casu, ani piesnou
reprezentaci koordinovaného svétového casu avSak piejima standarty UTC, oznacuje
data podle gregorianského kalendare a rozdéluje ¢as dne do hodin, minut a sekund.
Na rozdil od UTC nezohlediuje ptestupné sekundy, nebere tedy v ivahu synchronizaci
se zemskou rotaci. Postup nastaveni ukazuje obr.42.

NASTAVENT CASU ‘ ZINNIZLETNI CRS 1 Bul nastaven
- - Zaded cislo: | Zaded cislo: | | zinni cas

1 pro zinni cas 1 pro zinni cas

2 pro lethi cas 2 pro letni cas

Nastaveni ¢asu H Zimni/letni Cas H Vybér rezimu }—a« Vybér rezimu |—)|Potvrzeninastaveni

Pred zadsahem < 5
55 0 zasahu uzivatele
uZivatele P zasah VRIel

Obrazek 41. Blokové schéma nastaveni zimniho/letniho ¢asu
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Pfed samotnym stazenim ¢asové hodnoty z internetu je vhodné nastavit parametr
,Zimni/letni &as“, protoze Ceskd Republika spada k zemim, které provadi asovou
korekci na letni ¢as. V. menu systému se jednd o polozku ,,Nastaveni ¢asu/Zimni/letni
¢as“. Volba ¢asového rezimu je zachycena na obr.41. Po nastaveni zimniho nebo letniho
Casu nasleduje stazeni dat z ¢asového serveru.

NASTRVENI CASU CAS 2 IMTERHETU Cekedte rrosim ... Cas z internetu
byl nastauven

|_’ > ] 16:36

Odeslani pozadavku na

2 I > Potvrzeni o nastaveni
tasovy server Potvrzeni o nastaveni

Nastaveni ¢asu H Cas z internetu |—>

Chyba
komunikace

Stazeni a vypocet Sériovy
UNIX time port

¥
Vypocet
gregorianského ¢asu a
uloZeni do lokalni
proménné funkce
¥

Zapis do paméti Sériovy
obvodu realnych hodin port

Obrazek 42. Blokové schéma nastaveni ¢asu prostiednictvim internetu

Dostupnost

Nastaveni data

Obvod DS1307 umoziiuje nacteni kompletniho data, ale pro pichlednost a
omezeny pocet znaku displeje se bude na displeji zobrazovat jen aktudlni den v tydnu.
Samotné nastaveni dne se provadi polozkou menu ,,Nastaven:i data/nastaveni dne*.
Vstupem uZivatele je ¢iselnd hodnota, ktera reprezentuje zvoleny den. Indexace zacina
hodnotou jedna, kterd odpovida nedéli a konc¢i hodnotou 7, ktera je pfifazena soboté.

Tabulka 3. Pfevodni tabulka

NASTRVENI DATA NRSTRYENI DHE 1 1 .den

dne Vv tydnu - =~ Nastav den > Nastav den > NSTRVER T ONE
NASTAVENI DHNE NASTAVENI DNE Ulozeno

Ciselna d
hodnota en l Nastaveni data H Nastaveni dne H Nastavte den |—>| Nastavte den HNastaveni ulozeno

1 Nedéle 5 i Q)

2 Pondali Cekani na zasah

PR od uzivatele Po zé&sahu

3 Ufery 1-nedéle ... uZivatele

4 Streda 7-sobota

5 Ctvrtek

6 Patek

7 Sobota Obrazek 43. Blokové schéma nastaveni data
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Osvétleni

Koncepce a zapojeni podptrnych komponentii pro fizeni osvétleni byly zminény
v kapitole 4.7. Uzivatel ma moznost vybéru rezimu osvétleni. Prvni z moznosti je
manualni nastaveni intenzity osvétleni. Vmenu se jednd o polozku
»Osvéetleni/Zapnuto*. Manualni rezim nastaveni osvétleni je zobrazen na obr.44.

0SUETLENI ZAPNUTO ‘ | 55 05U 55%
2RDEJ INTENZITU 2ADES INTENZITU

1 OSUETLENI 2] OSUETLENT Es 05UETLENI

- [6-186%] [6-100%] ZRPHUTO

| Osvétleni H Zapnuto |—>| Zadej intenzitu H Zadej intenzitu |—+Osvétleni nastaveno

Prabéh pfi | Sepnutirelé | |, conu usivatele
zadavani hodnoty = ’Jr
intenzity osvétleni Volani funkce

0-100 % ZadejCislo()

Predani hodnoty do
globalni proménné

y
Normalizace
procentualni

hodnoty na
vystup 0-255

y
Zapis do AD
prevodniku

Obrazek 44. Blokové schéma manudlniho rezimu nastaveni osvétleni

Tato volba je vhodna naptiklad pro tdrzbu akvéria, kdy je Zadouci mit vysokou
intenzitu osvétleni nebo pro trvale osvétlena akvaria. Zvolend intenzita osvétleni je
trvale nastavena dokud ji uzivatel sim nezméni. Jak je vidét v blokovém schématu,
prvni bude sepnuto relé zépisem na digitalni port mikroprocesoru logickou nulou.
Sepnuti pii logické nule vychazi z pouzitého modulu relé, ktera jsou proudoveé posilené
a maji takto zvolenou logiku ovladani. Nasleduje funkce ZadejCislo(), ktera prevadi
stisk klavesy na Ciselnou hodnotu. Nasledné¢ ptedani nactené hodnoty z klavesnice
globalni proménné, na zéklad¢ které se fidi dalsi procesy. Pfed samotnym odeslanim
do AD prevodniku je potfeba hodnotu v procentech normalizovat na standartni bitovy
vystup. Jednéd se o hodnotu 0-255, kterd je po ptevedeni odeslana do AD prevodniku,
kde vhodné nastavi tidici napéti pro elektronicky predradnik.

Funkce automatického osvétleni kompletné ovlada tizeni osvétleni. Prvni véc,
kterou uzivatel musi nastavit je Cas, pii kterém se osvétleni zapne, tedy ,,hodina
probuzeni“. V blokovém schématu (obr.45) byla jako piiklad nastavena 8 hodina.
Nasleduje zadani ¢asové hodnoty, pii které se osvétleni vypne, tedy ,,hodina uspani®,
ktera byla nastavena na 20 hodin. Posledni zaddvanou hodnotou je maximalni intenzita
osvétleni, které se po pozvolném nébchu intenzity osvétleni dosahne.
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OSUETLERT RUTONATICKE RIZENT l ] ] [ % 28
hod. ulozena hod. ulozens
2aded hodinu 2aded hodinu Zaded hodinu 2Zade hodinu
Probuzeni rrobuzens useani usrani

Automatlcke_){ Probuzeni > Probuzeni |»{ Probuzeni »{ Uspani }»[ Uspani |»{ Uspani |
x T 1 X ) x

fizeni

Pred Po zasahu | |Informace o Pred Po zasahu | |Informace o
zasahem uZivatele ulozeni zasahem uzivatele ulozeni
uZivatele uZivatele

55 RUTOMATICKE
2RDEJ INTEHZITU 2ZRDEJ INTENZITU OSVETLEN]
DSVETLENI OSVETLENI
a-188%] | £0-108%) HNASTAVEND

Zadej Zadej Automatické

intenzitu |>{ intenzitu > fizeni

osvétleni osveétleni ulozeno
£ T

zé;arﬁgm Pg.zésahu

uzivatele uEivatele

Obrazek 45. Blokové schéma automatického rezimu osvétleni

Volba automatického fizeni funguje tak, Ze pokud je aktualni cas shodny
S nastavenym Casem probuzeni, sepne se relé a intenzita osvétleni je nastavena
natroven 1 %. Béhem prvni pil hodiny se linearn¢ zvétSuje intenzita osvétleni az
na nastavenou mez ,intenzita osveétleni*. Tato hodnota je konstantni az do doby
30 minut pfed vypnutim osvétleni, kdy se za¢ne linearné snizovat az na hodnotu 1 %.
Snizovani/zvySovani intenzity probihd kazdou minutu sestupnych/nab&éznych 30 minut.
Nasleduje rozepnuti relé a kompletni vypnuti osvétleni. Cést priibéhu s nabéhem a
sestupem intenzity je vidét na obr.46. Cilem bylo vérné napodobeni pfirozeného
pozvolného vychodu/zédpadu Slunce a zaroven nastaveni zddané intenzity osvétleni
V automatickém rezimu.

Prabéh intenzity osvétleni v ¢ase pro funkci automatické Fizeni osvétleni

90

30 min 30 min
80

70

- Zadana intenzita 3 |
50 - L i \
40

30 /

20

Intenzita osvétleni [%]

(/
<//

10

7:00 812 9:24 10:36 11:48
&as [hh:mm]

Obrazek 46. Pribéh intenzity osvétleni v Case pro automaticky fizené osvétleni
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Posledni funkci v podmenu ,,Osvétleni* je polozka ,,vypnuto®. Tato funkce slouzi
K vypnuti osvétleni, jak pro manudlni, tak pro automatické fizeni osvétleni. Prob&hne
vypnuti spinaciho relé a odpojeni elektrického prediadniku od napgjeci site 230 V.
Obr.47 zachycuje procesy vykonavané mikroprocesorem nutné k vypnuti osvétleni.

OSUETLENI
UYPHUTO

OSUETLENT UYPHUTO

Osvétleni H Vypnuto H Osvétleni vypnuto |
v i
Rozepnuti relé Osvétleni bylo vypnuto

i
Nastaveni globaini
proménné pro intenzitu
na 0

Obrazek 47. Blokové schéma funkce vypnuti osvétleni

Filtrace a Topeni

Systém umoziuje dvoustavové ovladani filtrace a topeni pomoci spinani relé.
Pti kazdé operaci udrzby bychom méli v zgjmu bezpecnosti odpojit ze sité vSechna
elektrickd zafizeni spojend s vodou, kterd jsou napajena sitovym napétim 230 V.
Piedev§im se jednd o zminény filtr a topitko. Systém umoziuje odpojeni téchto
komponent pohodIné pomoci klavesnice, aniz bychom museli hledat spravny kabel
za akvariem. Tato volba ovSem nenahrazuje fyzické odpojeni zatizeni.

FILTRACE ZAPHUTO Filtr zaenut

YES

Zapnuto Filtr zapnut |

|
|
|
|

Vypnuto Filtr vypnut I

UYPNUTO Filtr vernut

Obrazek 48. Blokové schéma funkce filtrace

V menu systému jsou to polozky ,,Filtrace” a ,,Topeni, které obsahuji volbu
vypnout a zapnout, pomoci které zvolime, zda bude zatizeni pod napétim. Volba topeni
nezajiStuje vlastni regulaci teploty. Regulace ohfevu vody obstarava termostat
pfipojen¢ho zafizeni ,.topitka®, ktery ma pro akvaristické ucely dostatecnou piesnost a
nevyzaduje tedy presné fizeni teploty mikroprocesorem. Mozné uzivatelské zasahy jsou
zobrazeny na obr.48 a obr.49.
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TOPENI ZAPNUTO Toreni zarnuto
YES

| Zapnuto H Topeni zapnuto |
H

| Vypnuto Topeni vypnuto I

NO
UYPNUTO Toreni vernuto

Obrazek 49. Blokové schéma funkce topeni

Rizeni CO:

Pfevazna vétSina akvaristli pouzivajicich syceni oxidem uhli¢itym davkuje plyn
dvéma zplisoby. Prvni moZnosti je neustalé¢ syceni (24 hodin denn¢). Tato moznost
nevyzaduje zadné fidici ¢leny, jde pouze o sniZeni tlaku pomoci redukéniho ventilu a
nastaveni vhodného pritoku jehlovym ventilem do difuzéru. Druhou moZnosti je
synchronizace s osvétlenim, pokud je aktivni osvétleni, davkuje se plyn do akvaria.
V souladu s navrhem a riznymi moznostmi a rezimy davkovani byly implementovany
oba zplsoby fizeni. MoZnost ,,Zapnuto*“ zobrazend na obr.50 trvale sepne ovladaci
civku solenoidového ventilu a prostfednictvim difuzéru se davkuje oxid uhlicity do
akvaria. Davkovani probihad 24 hodin denn¢, dokud se uzivatel nerozhodne tuto moznost
vypnout pomoci moznosti ,,Davkovani CO2/\Vypnuto®. Druhou moznosti je automatické
fizeni sprazené s aktivitou osvétleni. Pokud vyuzijeme mozZnost automatického tizeni
osvétleni, ddvkovani plynu bude probihat synchronné bez z4sahu uZzivatele. Stejné jako
v piedchozim piipadé¢ ma uzivatel tuto moznost deaktivovat pomoci stejné volby

vV menu systému ,,Davkovdni CO2/Vypnuto®. Mozné uzivatelské zasahy jsou nastinény
na obr.50.

Davkovani C02 balo

ZAPNUTO ‘
zarnuto

—»‘

|
Zapnuto }—>| Déavkovani CO2 zapnuto |

DAVKOUANI CO2 AUTONATICKE RIZENI Davkovani C02 Je CO2je

- autonmaticks fizené

rizene | aktivitou
aktivitou osvetleni | osvétleni

Automatické fizeni Automatické fizeni
Davkovani CO2 utomaticks fizeni  |—{  Automatické fizeni

UYPHUTO | Davkovani C02 bulo
vernuto

\

| Vypnuto H Davkovani CO2 vypnuto I

Obrazek 50. Blokové schéma funkce pro fizeni oxidu uhli¢itého
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Hnojeni mikro a makro prvky

Dalsim zpiisobem jak ovlivnit chemismus vody v akvariu je davkovani
piipravenych roztokl hnojiv. Z tohoto ditvodu vyplyva potieba periodického davkovani
hnojiv do vodniho sloupce. Systém disponuje dvéma davkovacimi cerpadly pro
oddélené davkovani mikro a makro prvkt. Uzivatel mize vyuzit volby ,,1 davka® pro
aplikaci pozadovaného mnozstvi hnojiva, nebo automatického rezimu, kdy se jednou
denné v 8 hodin réno davkuje 10 ml hnojiva. Tato hodnota je piednastavend a vychazi
z online kalkulatort hnojiv, které vétSinou pracuji s objemem jedné davky 10 ml.
Blokovy diagram (obr.51) ukazuje davkovani makro prvka v jednotlivych rezimech
hnojeni. Automatické hnojeni bude pravidelné¢ davkovat 10 ml hnojiva kazdy den,
dokud uzivatel nezvoli moznost ,,Vypnout“ v menu systému, respektive v sub-menu
,wDavkovani makroprvku‘ a ,,Davkovani mikroprvku.

\ 1 DAUKA ‘ ‘ ‘ 1@ ‘ Davka 16 nl
Zaded mnozstul Zaded mnozstul Je
"' "‘ [nll ﬂ [nll "’ arlikovana
| 1 davka || zadej mnozstvi[mi] || Zadej mnozstvi [mi] | Davka je aplikovéna
’Pfed zasahem uiivatele‘ ’ Po zasahu uzivatele ‘
DAUKOUANT NAKROFRUKU AUTOMATICKE RIZENI Autonaticke

denni davkovani
bulo
zarhuto

Automatické fizeni ]——) Potvrzenlﬁazlgr?imanckeho

UYPHUTO Automaticke
s denni davkowvani
buylo
vernuto
Potvrzeni automatického
I Viypnuto ] fizeni

Obrazek 51. Blokové schéma systému davkovani tekutych hnojiv
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Méreni pH

Systém disponuje nepfetrzitym méfenim pH vody v akvariu, které je
signifikantnim ukazatelem chemickych vlastnosti v prostfedi akvaria. Pfed métenim pH
je nutné provést kalibraci elektrody. Uzivatel si sam zvoli, jestli vyuzije moZznosti 2
nebo 3 bodové kalibrace. Tyto funkce jsou dostupné v menu systému ,,PH/Kalibrace 2
bodova* a ,,PH/Kalibrace 3 bodova‘“. Informace o stavu elektrody je dostupna
v submenu pH pod polozkou ,,Informace* jak je zobrazeno na obr.52. Jako posledni je
uzivateli dostupna funkce ,,Hlidani pH®“, ktera vyzaduje nastaveni meze, pfiniz Se

potlaci davkovani oxidu uhlicitého.
FH |

KALIBRACE 2 BODOUA | | KALIERACE 3 BODOUA INFORMACE HLIDANT PH

[ Kalibrace 2bodova | [ Kalibrace 3bodova | | Informace | Hlidani pH

FH4  Fockelte dokud PH4  PockeJte dokud Strnost -57 nU/fH | red
se hodnota neustali se hodnola neustali a -8.017 ZadeJle hodnolu PH zafahem
Pak stisknete D Pak stisknete D b 7.885 Fri klere dodde sivatel
178 nV 178 ¥ | |k odeodeni £02 uzivaiele
Proces ustaleni méreného| |Proces ustaleni méfeného Tato polozka obsahuje Zadani zadané hodnoty

napéti pro pufr na pH 4 napéti pro pufr na pH 4 tdaje o strmosti elektrody

piiblizné 170 mVv piiblizné 170 mV a koeficienty linearni )
Iegrese 2adedtle hodnotu #=H PO zasahu

'Kalibrace na pH4 :Kalibrace na FH4 Pri ktere dodde uzivatele
byla provedena | byla provedena * k odrodeni C02

| 178 mu 178 ny Navrat do menu e

| Zadani zadané hodnoty
[ Potvrzeni kalibrace pH4 | [ Potvrzeni kalibrace pH4 I C02EBIAETUaEITE
kdyz PH bude nensi

PH?  Pockelte dokud PH?  Pockelte dokud nez 6.90

se hodnota neustali se hodnota neustali

Pak stisknete D pak stisknete D ~

8 ny 9 ny

Proces ustaleni méfeného| |Proces ustaleni méfeného =

napéti pro pufr na pH 7 napéti pro pufrna pH 7

piiblizné 0 mV pfiblizné 0 mv

Kalibrace na pH? Kalibrace na rH?

byla provedena byla provedena

8 my e ny

[ Potvrzeni kalibrace pH 7 | I Potvrzeni kalibrace pH 7 l

se hodnola neustali

pak stisknete D
=115 nVU

Proces ustaleni méreného
napéti pro pufr na pH 9
pfiblizné -115 mvV

| b¥la Frovedena
| =115 nV
|

Potvrzeni kalibrace pH 9

[Kalibrace na FHS ‘

Navrat do menu

Obrazek 52. Blokové schéma funkce pro méfeni a kalibraci pH
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Kalibrace pH elektrody

Nezbytnym procesem pro méfeni pH je kalibrace elektrody. Systém ma
implementované dvé funkce pro kalibraci elektrody. Prvni piedpokladd pouziti dvou
kalibra¢nich roztoku s hodnotou pH4 a pH 7, vdruhém piipadé se pro kalibraci
vyuziva tii kalibra¢nich roztok s hodnotou pH 4, pH 7 a pH 9. Dalsi potiebnou véci
pro samotnou kalibraci je destilovana voda slouzici pro oplachnuti elektrody po vlozeni
do kalibra¢niho roztoku. Postup kalibrace je zobrazovan uzivateli prostiednictvim
displeje, na kterém je zobrazena hodnota napéti na elektrodé. V menu systému zvolime
,PH/Kalibrace 3 bodova*. V levé horni ¢asti displeje je uzivatel informovan, ze prvnim
bodem je kalibrace na pH 4. Nyni je zapotiebi, aby byla elektroda vlozena do roztoku
s pH 4. Uzivatel je zaroven informovan, ze ma vyckat nez se ustali hodnota méfené¢ho
napéti na elektrodé a nasledné stisknout klavesu ,,D. Zobrazované napéti na elektrodé
v roztoku o pH 4 by mélo byt ptiblizné (170+£10) mV v zavislosti na stafi elektrody.
Po stisknuti klavesy uzivatelem systém potvrzuje, ze kalibrace na pH 4 byla provedena
a nasleduje hodnota naméfeného napéti. V tomto bodé je potieba ocistit elektrodu
od acidického pufru pomoci destilované vody. Nasleduje kalibrace neutralnim pufrem
0 hodnoté pH 7, kde se cely proces opakuje jako u kalibrace na pH 4. Hodnota napéti
pro neutralni kalibra¢ni roztok by méla byt v rozsahu (0+10) mV. Po potvrzeni
nasleduje kalibrace poslednim roztokem o pH 9. Opét je tfeba ocistit elektrodu
destilovanou vodou, nez bude vlozena do alkalického pufru. V tomto ptipadé by méla
byt zobrazovana hodnota napéti vrozsahu (-115+5)mV. Cely proces tii bodové
kalibrace zachycuje obr.53.

Cekani na Cekani na Cekani na
ustaleni ustaleni ustaleni
napéti napéti napéti
J | |
3 bodova Zkoumané
Pufr na pH4TPufrna pH7TPufrna pH 9 médium
ocisténi ocisténi odisténi
elekirody elekirody elektrody
destilovanou destilovanou destilovanou
vodou vodou vodou

Obrazek 53. Proces kalibrace elektrody
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Elektrolyza

Dalsi moznosti ovlivnéni chemismu vody akvaria je elektrolyza. Uzivatel ma
moznost aktivace procesu elektrolyzy v menu ,Elektrolyza*“ volbou ,,Zapnuto®.
Programové je tento proces nastaveny tak, ze kazdou 15. a 45. minutu v hodiné sepne
vykonovy tranzistor zapojeny jako spina¢ a uzavie tak stejnosmérny obvod mezi
zdrojem napéti a elektrodou. Elektroda je tvofena nerezovym sitem s okem 1x1 mm
uloZzenym v plastovém ramecku a nakrimpovanym kabelem. Elektroda vyzaduje béznou
udrzbu, zejména ocisSténi zanesenych ok vodnim kamenem a dalSimi minerdlnimi
latkami. Predpokladana zivotnost elektrody je uzce spjata s tvrdosti vody, ktera bude
mit zadsadni vliv na stav elektrody. Lze oCekavat neprimou umeru mezi tvrdosti vody a
zivotnosti pouzité nerezové elektrody.

ZAPNUTO ‘ Elektrolsza
Je zapnuta

> kazdou

‘ 15. a 45. ninutu

I Zapnuto H Povrzeni
ELEKTROLYZA @

UYPNUTO Elektroleza

> ] Je
vePnuta

[ Vypnuto | Potvrzeni

Obrazek 54. Blokové schéma funkce elektrolyza

Krmeni

Déavkovani krmiva je nedilnou soucasti wudrzeni a podpory zivota
ve spoleCenském akvariu. Existuje mnoho druhli potravy pro akvarijni Zivoc€ichy, ale
pro ucel této prace predpokladdme pouziti granulovanych nebo vlockovych krmiv.
Automatizovany systém pracuje s neznackovym komer¢nim, ale levnhym bubnovym
davkovacem krmiva, ktery byl pro potieby tohoto systému zvolen a jednoduchym
zpusobem upraven. Modifikace komer¢niho davkovace spociva ve vyuziti jeho
implementovaného tlacitka pro jednu davku. Stiskem tlacitka byl pfiveden impulz na
vstup fidici logiky davkovace a bylo provedeno jedno otoceni zasobniho bubnu kolem
své osy. Na tlacitko byl paralelné ptipojen digitdlni vystup mikroprocesoru, ktery
vhodnym ovladanim simuluje stisk tlacitka. Z hlediska ovladani ma uzivatel moZnost
aplikovat jednu davku krmiva, mikroprocesor tedy na krmitko vysle impulz simulujici
stisk tlacitka na davkovaci a provede se aplikace krmiva. Pfi dlouhodobém periodickém
davkovani mé uzivatel moznost zvolit komfortnéj$i variantu a to automatické rizeni.
Proces samotné aplikace je stejny jako u 1 davky s tim rozdilem, Ze procesor generuje
fidici signal automaticky jednou za 24 hodin bez nutnosti zdsahu uZivatele. Mnozstvi
aplikovaného krmiva se nastavuje mechanicky na davkovacim bubnu.
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1 DAUKA 1 davka
- Je arlikovana
[ 1 davka - Potvzeni
KRMENI RAUTONATICKE RIZENI Rutomaticke
krneni 1 denne
B bulo
zarnuto
[ Automatickeé fizeni |} Potvzeni
UYFHUTO Rutomaticke
krneni Je vupnuto
—>
[ Vypnuto o Potvzeni ]

Obrazek 55. Blokové schéma funkce krmeni

Zalohovani

Po provedeni vSech potiebnych nastaveni systému se uZivateli nabizi moZznost
uloZeni vSech zadanych parametrti do externi paméti. Tato polozka je velice uzite¢na
v piipad¢ vypadku elektrické napajeci sité, kdy by doslo ke ztraté vétSiny uzivatelem
provedenych nastaveni. Vyjimku tvoifi kalibracni koeficienty pH metru, které se
po kalibraci uklddaji do vnitini paméti mikroprocesoru. Ostatni nastaveni jsou
prostiednictvim sbérnice 1°C uklddina do sériové EEPROM paméti. Pro zalohu
nastaveni, uzivatel v menu na poslednim misté najde polozku ,,Zdlohovani, ve které je
obsazena volba ,,Ulozit nastaveni“. Po potvrzeni této polozky systém informuje
uzivatele, ze nastaveni bylo ulozeno. Dalsi volbou v sub-menu ,,Zdlohovani* je polozka
,»Obnovit nastaveni*, kterd provede nacteni dat z externi paméti a zapis do pfislusnych
proménnych. Systém pii kazdém restartu kontroluje, zda je v externi paméti obsazena
zéaloha. Pokud tedy pfi zminéném vypadku napéjeni a nasledném startu systému bude
Vv externi paméti uloZzena zaloha, systém ji automaticky obnovi a uvede se do ptivodniho
stavu. Posledni volbou v sub-menu ,,Zdlohovini* je zobrazeni ulozeného nastaveni.
Tato moZnost uZzivateli zobrazuje aktualni nastaveni systému. Cely proces zalohy a
obnovy dat ukazuje obr.56.

ULOZIT NASTAVENI Nastaveni
=] bylo
ulozeno
( Ulozit nastaveni — Potvrzeni |
ZALOHOURNI O0BHOUIT HASTRUEHI Nastaveni
bulo
—>
nacteno
[ Obnovit nastaveni — Potvrzeni |
| Z0BRAZIT NASTARVENI Nax05=8 wz=8 us=@
‘ | 05U=8 C02=8 ELE=8
‘ NAK=8 MNIK=8 CHL=8
| KRMN=0 2/L=6 A= @
[ Zobrazit nastaveni | Informace ]

Obrazek 56. Blokové schéma funkce zalohy
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Chlazeni

Ovlivnéni teploty vody smérem dola je zejména v letnich mésicich zadanym
procesem. Pro aktivaci chlazeni vody staci, kdyz uzivatel tuto funkci aktivuje v menu
systému ,,Chlazeni/Zapnuto*. Dalsim krokem je nastaveni zadané teploty a nasledné
potvrzeni systémem o aktivaci chlazeni. Vychlazovani bude probihat, dokud jej uzivatel
nedeaktivuje nebo se nedosahne zadané teploty. Problematika chlazeni je detailné

popisovana v kapitole 6.
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6 CHLAZENI

V této kapitole bude samostatné popsana problematika chlazeni vody v akvariu a
bude zde uveden pichled moznych feSeni. Souéasti prace bylo navrzeni chladiciho
aparatu fungujiciho na principu vychlazovani pomoci Peltierovych ¢lanka (P.C.) jak jiz
bylo popsano v kapitole 4.11. Realizace byla provedena na zakladé tohoto navrhu
s drobnou modifikaci. Pavodni navrh piedpokladal pouziti jednoho Peltierova ¢lanku
s chladicim blokem, avSak readlné métfeni probihalo se dvéma ¢lanky. Chladici hlinikovy
blok popsany v kapitole 4.11 obr.35 byl oboustranné spojeny s chladnymi stranami
Peltierova c¢lanku. Ob¢ dveé teplé strany byly spojené s pasivnim hlinikovym
zebrovanim z kazdé¢ strany a na kazdém z chladici byl umistén ventilator. Uddvany
ztratovy vykon pro jeden chladi¢ (ventiladtor+Zebrovani) je 120 W. Maximalni dovoleny
ztratovy vykon jednoho Peltierova ¢lanku je 50 W. Maximalni elektricky vykon pro oba
¢lanky je 100 W, coZ odpovidd maximalnimu odebiranému stejnosmérnému proudu
8,3 A pii napéti 12 V. Z toho vychazi pozadavky na dostatecné dimenzovani vodicl a
spinacich prvki.

Vzhledem Kk ptedpokladanym dlouhym ¢asim chlazeni bylo provedeno méteni
pfechodové charakteristiky nejprve v nddob¢ s podstatné menSim objemem, neZ ktery
by pfedstavovalo akvarium. Byla zvolena nadoba o objemu 1 litr, kterd byla izolovana
minerdlni vatou po svém obvodu. Do nadoby byl vlozen termocldanek typu K, ktery
méfil teplotu vody. Cirkulaci vody mezi nddobou a chladicim blokem zajiSt'uje malé
12 V Cerpadlo o pritoku 20 ml/s. Pro méteni pfechodové charakteristiky byly ¢lanky i
chladici ventilatory pfipojeny na 12 V bez navrhované pulzné Sitkové regulace a byla
sledovana teplota v ¢ase. Prub&h teploty mizeme vidét na obr.57. Z naméfené
charakteristiky lze v zavislosti na teploté okoli ur€it tfi pracovni oblasti chladiciho
aparatu. Pokud je teplota ochlazovaného média vétsi nez teplota okoli, ochlazovani ma
nejvyssi teplotni spad (8°C / 10 min). Pti teploté ochlazované¢ho média blizké teploté
teplotnim spdadem 2°C / 10 min se nachazi pozadavek na ochlazovani vody v akvariu.
Ptredpokladem je fakt, ze v teplych letnich mésicich roste teplota okolniho vzduchu,
ktera zaroven zpusobuje nezadouci piehfivani akvaria.
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— Zavislost teploty vody v nadobé o objemu 1l v éase pfi teploté okoli 20,1°C
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Obrazek 57. Zavislost teploty vody v ¢ase pro objem 1 litr

Z téchto namétenych dat vyplyva, Ze pro potieby chlazeni vody v akvariu se
Peltiertiv ¢lanek nachazi v pracovni oblasti s nejniz§im teplotnim spaddem a tedy i
S nejniz§i ucinnosti. Néasleduje orientacni vypocet ucinnosti chladiciho zafizeni jako
celku.

Zména teploty vody za 1 hodinu v pracovni oblasti P.C se strmosti 2°C / 10 min je:
AY = 12°C

pak mnozstvi tepla odevzdaného vodou za 1 hodinu je:

Qvoga =M - Cy - A9 = 1-4190 - 12 = 50280 ] = 13,97 Wh,

kde ¢y [J - Kg™1'- K~ '] je méma tepelna kapacita vody. Odbér ¢lankd je piiblizné
100 W, Ize tedy orienta¢né¢ vypocitat ucinnost zafizeni jako pomér vykonti:

— Qvoda _ 13'97

= = 14 %.
Pasnka 100

Nasledné bylo provedeno méteni za realnych podminek, kdy dochazi i k rusivym
vliviim ve smyslu samovolného oteplovani vody diky zapnutému osvétleni, které bylo
nastavené na 50 % intenzitu.
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apc) Zavislost teploty vody v akvariu o objemu 100 | v ¢ase
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Obrazek 58. Zavislost teploty vody v ¢ase pro objem 100 litrt

Z grafu je patrné, Ze chlazeni ma jen minimalni u¢inek. B€hem téméf 12 hodin
provozu teplota vody Klesla jen o 2,3 stupné celsia. Teplota 20,4°C byla hrani¢ni,
za kterou uz pokles dale nepokraoval. Vyznamnym parametrem ovliviwjici teplotni
spad je bezpochyby teplota okolniho vzduchu, se kterou je spojena chladici u€innost.
Za dobu provozu chladiciho aparatu bylo spotiebovano 1150 W elektrické energie.
Vzhledem k tomu, Ze v letnich mésicich kdy je teplota prostiedi zna¢né vysSi nez
teplota zméfena (obr.58-zelena kiivka), by provoz vtomto seskupeni byl znaéné
nerentabilni a neuinny.

Moznou alternativou navrzené¢ho chladiciho aparatu mize byt aplikovéani
nékolika postupi s cilem ochlazeni vody v akvariu.

Prvnim postupem je kazdodenni vymeéna casti vody. Tento postup neni finan¢né
pfiliS narocny s ohledem na objem akvdria, vznikd ovSem potieba zasahu uZivatele.
Nejednd se tedy o pln€é automaticky proces. Vymeéna vody by mohla byt systémem
fizena, ale vyzadovalo by to vétSi zdsahy do mechanického uspofadani komponent.
Vznikla by potieba blizkého ptivodu zdroje vody, kde se nabizi dvé varianty. Aplikace
vodovodni vody, ktera vétSinou neni pfili§ vhodna pro pfimé aplikovani. U této varianty
by fizeni probihalo ve stylu odcerpani definovaného mnozstvi akvarijni vody
do pripravené nadrze nebo odpadu a napusténi Cerstvé vody z vodovodniho systému
do akvaria prostiednictvim fizeni elektromagnetickym ventilem. U této varianty rostou
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naroky na bezpecnost z hlediska mozné skody zplisobené preteCenim akvaria. Druhou
variantou by bylo pfecerpavani predem upravené a vhodné vody do akvaria obdobnym
zpusobem.

Alternativni moznosti, pomineme-li komeréni feSeni pichiivani akvaria
(ventilatory nad hladinou, chladici stanice, ...) je klimatizace mistnosti, kde je akvarium
umisténé. Klimatizace fesi kauzalni problém vétSiny pouzivanych chladicich zafizeni.
Chladici stanice, ventilatory a dal$i mozné zafizeni pouzivané ke snizeni teploty
vydavaji teplo, respektive odebiraji teplo z akvaria, které predavaji okolnimu vzduchu
V mistnosti. Jedna se o uzavienou smycku, kde piispévky tepla z téchto zafizeni opét
prostiednictvim okolniho vzduchu pfispivaji k oteplovani vody v akvariu. Klimatizace
tento problém odstraniuje. VétSinou se sklada alespon ze dvou modulii, mezi kterymi
probihd ptfenos tepla. Vnitini jednotka umisténd v mistnosti S akvariem odebira teplo ze
vzduchu pomoci vyparniku, které je prendSeno do venkovni jednotky, ve které
prostfednictvim kondenzatoru probih4 pfenos tepla do venkovniho prostfedi. Vyhodou
téchto zatizeni je tedy ucinné ochlazeni nejen samotného akvdria, ale i prostfedi,
ve kterém je akvarium umisténo, coz vede 1 ke klimatické pohodé uZivatele. Soucasné
jednotky jsou vybaveny dalkovym ovlddanim pro snadné nastaveni zadané teploty,
moznosti reverzniho rezimu (topeni) a dalSimi funkcemi. Nevyhodou tohoto feSeni je
cena, kterd je ovSem srovnatelna s cenou komer¢ni chladici stanice ur¢ené pro akvaria.
Pro konkrétni srovnani byla vybrana jedna z levngjSich variant pokojové klimatizace
znacky Guzzanti GZ1203 s pofizovaci cenou piiblizn¢ 15000 K¢, Oponujicim
produktem je chladici stanice pro akvaria znacky TECO TR10 s cenou pfiblizné
16000 K¢. Na zéklad¢ cenové hladiny se jevi vhodnéj$i moznosti pouziti pokojové
klimatizace, kterd ovSem nenahrazuje fizeni teploty v akvariu, ale odstraniuje problém
S prehfivanim akvaria a pfind$i uZivateli dalsi benefity. Na zaklad¢ odbéru elektrické
energie se jevi jako uspornéjsi varianta chladici stanice TECO s udavanym odbérem
260 W proti pokojové klimatizaci, ktera ma definovany odbér elektrické energie fadove
0,5-1 kW v aktivnim rezimu chlazeni.
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7 ZKOUSKY SPOLEHLIVOSTI

Ovéreni funkCénosti a stability systétmu je jednim z dilezitych faktori
ve vyrobnim procesu zatizeni. Metodika zkoumani spolehlivosti tohoto navrzeného
systému se déli do sedmi dil¢ich ¢asti, které se zabyvaji konkrétnimi definovanymi
ukoly. Vysledkem je pak komplexni zhodnoceni spolehlivosti systému jako celku,
zivotnosti nékterych jeho ¢asti a ovefeni funkce fizeni osvétleni.

7.1  Dlouhodoba zkouska stability

V kazdém zafizeni se béhem doby jeho Zivota mohou vyskytnout chyby, které
vice ¢i méné ovliviluji zafizeni nebo uzivatele. Zavaznost chyby je dana nasledkem,
ktery zplsobi. Zatizeni pracuje se sitovym napétim 230 V, se sd¢lovacimi signaly a
se samotnymi fidicimi signaly. Vzhledem k tomu, ze se ptedpoklada tzky kontakt
zafizeni s akvériem, je zapotfebi dodrzovat zvysSené bezpecnostni opatfeni zejména
pii pfimé interakci uzivatele s vodou, aby nedoslo k urazu elektrickym proudem. Proto
je celd sitové Ziva ¢ast umisténa v elektroinstalacni krabicce s krytim IP56 a opatiena
vhodnymi prichodkami pro kabeldz. V tomto sestaveni bylo provedeno dlouhodobé
sledovani systému jako celku. B&hem 8 mésici provozu (od =zafi2016) nebyl
zaznamenan zadny problém, ktery by vyzadoval zasahu uzivatele. Mezi pozorované
subjekty patiil zejména displej, klavesnice, obvod realnych hodin a napajeci zdroj.

7.2 Diference ¢asového obvodu

Béhem 3 mésicniho pozorovani byla zjisténa rozdilnost mezi piesnym Casem
(internetovy cas) a Casem generovanym obvodem redlnych hodin. Béhem prvniho
mesice byla ¢asova diference obvodu redlnych hodin -3 minuty, nasledujici mésic byla
Casova diference -2 minuty a posledni zkoumany mésic vykazoval rozdil opét -
2 minuty. To znamend, ze se Casovy obvod redlnych hodin mirné zpozd'oval oproti
realnému Casu se sumou 7 minut za 3 mésice. Tato chyba je zpusobena zménou
frekvence oscilatoru obvodu redlnych hodin, kterou vyvoladvaji teplotni vykyvy okoli.
V dal$i fazi testovani byla spuSténa funkce automatické aktualizace Casové hodnoty
Z internetu, kterd pravidelné kazdy den zapisovala internetovy €as do obvodu realnych
hodin. Po aplikaci této funkce nebyly Casové posuny zaznamenany. V piipadé vypadku
elektrické energie a internetové komunikace udrzuje ¢asovou hodnotu samotny obvod
realnych hodin, ke kterému je pfipojena mald lithiov4d baterie slouZici jako zdroj
energie.
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7.3  Funkce Fizeni intenzity osvétleni

Podle popsaného navrhu byl realizovan 7idici prevodnik pro zéativkové trubice,
ktery umoznuje ovladani intenzity osvétleni vhodnym elektronickym ptediadnikem.
Navrzeny prevodnik na zakladé Ciselné hodnoty odeslané z mikroprocesoru nastavi a
piidrzi napéti pro elektronicky predradnik, dokud tato hodnota neni uzivatelem nebo
automatizovanou funkci zménéna. Pribéh napéti mizeme pozorovat na obr.59.
Nameétend zavislost ma témeét linedrni charakter limitovany maximalnim napétim 10 V
(logika ptfediadniku). Maximalni hodnoty napéti 10 V se dosahuje pii Ciselné hodnoté
70 a minimalni hodnoty napéti 1V se dosahuje numerickou hodnotou 250.
Normaliza¢ni funkce v mikroprocesoru pak tyto Cciselné hodnoty vhodné upravi
do rozsahu 0-100 % s krokem 1 %.

Zavislost vystupniho napéti fidiciho pfevodniku osvétleni na dekadické hodnoté

v nastavované mikroprocesorem

1

10

U =-0,0513DEC + 13,491
R*=0,9981

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
DEC [-]

Obrazek 59. Zavislost vystupniho napéti fidiciho prfevodniku osvétleni na ¢iselné hodnoté nastavované
mikroprocesorem

7.4  Zivotnost pH elektrody

Zivotnost pH elektrody Ize urdit pomoci méfitelnych ukazateli. Hlavnim
predstavitelem je strmost elektrody v jednotce mV na jeden stupen pH. Podle obecnych
kritérii kvality pro pH sondy miZzeme elektrody rozdélit do 4 ¢asti. Pokud se strmost
elektrody pohybuje v rozmezi -60 az -58 mV/ph jedna se o vybornou elektrodu.
V rozsahu -58 az -57 mV/ph se jedna o velmi dobrou elektrodu. Pokud je strmost
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Vv rozmezi -57 az -56 mV/ph je elektroda v uspokojivém stavu. Hodnoty mensi nez -
56 mV/ph jsou povazovany za nevyhovujici.

Tabulka 4. Namétené hodnoty strmosti pH elektrody

s t |s]
[mV/1ph]| [tyden] |[mV/1ph]
-58,96 0 58,96
-58,65 3 58,65
-57,15 7 57,15
-56,02 9 56,02

Pro méfeni a testovani byla zakoupena levna neznackova elektroda v cené
piiblizn¢ 170 K¢ ze zahrani¢i. K elektrod¢ byl pfilozen i1 tfi molarni roztok KCI
pro uchovani s vhodnou plastovou kadinkou. Elektroda byla pfipojena k systému a
kalibrovana 3 bodovou kalibra¢ni funkci. Méteni pH probihalo nepfetrzité. V grafu
naobr.60 je uvedeny pribéh doby Zivota elektrody s vyznacenou mezni hodnotou
zivotnosti elektrody. Vynesend hodnota strmosti je absolutni hodnotou namétené
strmosti kvilli ziejmému klesajicimu trendu. Zivotnost zkoumané elektrody je 9 tydni
pfi nepietrzitém provozu. Pokud by méfeni neprobihalo stale, lze predpokladat zvySeni
doby Zivota elektrody.

Zavislost strmosti napéti na jednotku ph v ¢ase
s [mV/1pH]

59,5
59
58,5
58
57,5
57

56,5

mezni-hodnota Zivotnosti-elektrody R3=0,9998

56 |

55,5

t[tydny]

Obrazek 60. Zivotnost zkoumané pH elektrody
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7.5  Zivotnost elektrolyzaéni elektrody

Elektroda byla vyrobena znerezového pletiva s velikosti ok 1x1 mm
¢tvercového fezu. Celkova velikost elektrodového systému je 5x10 cm se vzdalenosti
mezi jednotlivymi sity pfiblizné 1 mm. Béhem dvoumésicniho testovani nebyly
zaznamenany veétsi znamky koroze ani zaneseni. Testované médium byla akvarijni voda
o parametrech pfiblizné¢ 600 uS/cm, pH 6,7 a prechodné tvrdosti 9°dH. Z téchto
parametrii 1ze vyvodit, Ze se jedna o vodu na mezi mékka/stiedné tvrda. Lze ocekavat,
ze srostouci tvrdosti vody, tedy vétSim podilem rozpusténych latek bude zivotnost
elektrody klesat. Dalsim pozorovanym efektem byl pozvolny Gstup zelené prachové
fasy, pfi zachovani referen¢nich podminek chemismu vody a hnojeni. BohuZzel uc¢inek
na fasy z rodu Ruducha nebyl pozorovan.

7.6  Stabilita sbérnice I°C

Hlavni komunika¢ni linkou mezi procesorem a jednotlivymi periferiemi je
sbérnice 1°C. Tato komunikaéni linka miize byt vice & méné nachylna na riizné rusivé
signaly a zpusobovat vypadky ,,zamrznuti®. Sbérnice, tedy hodinovy i datovy signal
pracuje na frekvenci 100 kHz, jak muzeme vidét na obrazku 61. Modra kiivka
ptedstavuje hodinovy signdl SCL a zluta kiivka zndzornuje datovy signadl SDA. Behem
8 mésicl provozu nebyl zaznamenan zadny problém se stabilitou sbérnice.

Stop

oo non s n o —

ol BN BT

HATH Off

Obrazek 61. Prabéh hodinového signalu SCL a datového signalu SDA na osciloskopu
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7.7 Diagnosticka funkce

Béhem psani zdrojového kodu pro mikroprocesor, byly do kazdé funkce a
metody vlozeny vypisy stavu na sériovou linku. Pokud by doslo k problému
Vv komunikaci mezi mikroprocesorem a jednotlivymi periferiemi nebo softwarové
chybé, Ize tento problém pomérné snadnym zplsobem identifikovat. Mikroprocesor
sta¢i pfipojit prostiednictvim USB kabelu k osobnimu pocita¢i a spustit sbér dat
z ptislusného USB portu. Na obrazku 62 je vidét problém se spojenim mezi
mikroprocesorem a teplotnim cidlem, které bylo zamérné odpojeno, nasleduji vypisy
provedenych funkci a Cas.

Wirtual Terminal

funkce automaticke osvetleni
Filtr vypnuty

Topeni zapnuto

Chyga spojeni TEPLOTY

14:21
C02-0FF

co2 doplnek wypnuti
uypnuti svetel - doplnek
Chyba spojeni TEPLOTY
14:21

Obrazek 62. Virtualni terminal zachycujici vypisy mikroprocesoru
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8 OVLIVNENI CHEMISMU VODY

Jak uz bylo popsano v navrhu systému a popisu jednotlivych funkci systém ma

moznost ovlivnéni chemismu vody nékolika zplsoby. Hlavni metodou vedouci
ke zméné chemickych vlastnosti vody je davkovani plynného oxidu uhli¢itého
do akvaria. Zpétnou vazbou tohoto procesu je zména hodnoty pH, ktera je se sycenim
CO2 uzce spjata.

8.1  Rizeni procesu davkovani oxidu uhli¢itého

Vyvojovy diagram (obr.63) naznacuje metodiku méfeni a vyhodnoceni pH a
naznacuje jednotlivé zasahy systému. Po volani funkce dejPH() se kontroluje, zda je
na sbérnici ptipojeny AD prevodnik a je moznd komunikace. Pokud pfevodnik neni
pfipojeny, nebo je sbérnice zaneprazdnénd, podminka se opakuje a uzivatel je o této
skute€nosti informovan. Pokud je komunikacni linka v pofadku nésleduje deklarace
proménnych potfebnych pro vypocet hodnoty pH. Hodnota napéti v fadu setin a
desetin mV muze kmitat, proto probiha vzorkovani 50 hodnot a nasledny vypocet
primerné hodnoty napéti, aby se eliminovaly pfipadné extrémy. Na zaklad¢ piedem
zmétené kalibracni funkce probéhne dosazeni primérného napéti a vypocet pH. Dal§im
krokem je kompenzace vypocitané hodnoty pH, na kterou ma vliv teplota méfeného
média. Timto krokem kon¢i vypocet hodnoty pH a nasleduji podminky, které ovliviiuji
akcni zdsahy systému. Prvni z nich je kontrola zda je uZivatelem aktivovana funkce
hlidani hodnoty pH. Pokud se uzivatel rozhodnul, Ze mé systém hlidat dolni mezni
hodnotu syceni oxidem uhlicitym, bude provedeno porovnani, zda aktudlni naméfena
hodnota je mensi nebo rovna pfednastavené trovni. Kdyz je tato podminka splnéna,
hrozi, Ze voda obsahuje pfili§ mnoho volného oxidu uhli¢itého, proto systém vypne
ptivod oxidu uhlicitého a pterusi tak proces syceni. Jedna se o typicky dvoustavovy
regulator suméle zavleCenou hysterezi. Hystereze byla v kdédu mikroprocesoru
nastavena na absolutni hodnotu 0,2 pH. Opétovné spusténi ventilu a procesu syceni
nastane az v piipadé, ze pH méten¢ho média piesdhne nastavenou uroven plus 0,2 pH.
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hodnot napéti a
vypocet praméru
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Vypocet hodnoty
pH na zéklade
kalibraéni funkce

Kontrola zda je solenoidovy ventil
Teplotni zapnuty
kompinza'ce (pokud je aktivni funkce davkovani
CO2 a neni spinéna podminka
mezni hodnoty pH)
Konec funkce ||=

Obrazek 63. Vyvojovy diagram fidiciho algoritmu procesu méteni pH a hlidani jeho hladiny

Vypnuti
solenoidového
ventilu

Aktualni pH <=
nastavena mez

Hiidani pH?

8.2  Rizeni procesu davkovani tekutych hnojiv.

Dalsi moznosti, jak ovlivnit chemické vlastnosti vody je aplikace hnojiv, tedy
chemickych sloucenin ve formé roztokl s cilem zvySeni koncentrace zddanych prvka
ve vodnim sloupci. Existuje mnoho zptisobu ptipravy téchto roztokt, ale pro domaci
ucely akvaristiky je nejrozsifenéjsi metoda PMDD (kapitola 5.3-hnojeni).

Ptedpokladem pro vyuziti funkce davkovani hnojiva tohoto systému je, Ze kazdy
uzivatel si dokaze roztok hnojiva pfipravit nebo koupit. Pak uZ jen staci spojit zasobni
nadobu hnojiva se spojkou davkovaciho Cerpadla a proces davkovani je piipraveny.
Ovladani davkovacich cerpadel v automatickém ani manualnim reZimu nema zpétnou
vazbu, protoZe se jedna o procesy, které jsou fizené asem nebo zdsahem uzivatele.
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{ Manualni rezim Automaticky rezim

Davkovani makro/
mikro

Davkovani makro/|
mikro

volani funkce
ZadejCislog aktualni ¢as ==
l prednastaveny ¢as
korekce hodnoty
pro spravné
zobrazeni na
displeji
Sepnuti S
prislusného g
tranzistoru =
Sepnuti S <
prisludného S l 3
tranzistoru < o
- o
g 3 . 2 ©
l £ Zpozdéni zadané g
s v kédu programu >
° L3}
Zpozdéni ]
vypocitané ze =3
zadané davky S

Obrazek 64. Vyvojovy diagram fidiciho algoritmu hnojeni tekutymi hnojivy

Obrazek 64 ukazuje vyvojové diagramy fidictho procesu davkovani tekutych
hnojiv. Vlevo mizeme vidét manudlni rezim, ve kterém uzivatel pomoci klavesnice
zad4 davku v mililitrech, kterda ma byt aplikovdna. Zacatkem funkce je nacteni Cisla
z klavesnice. Tato funkce Cte a uklada stisknuté znaky do fetézce a ndsledné je vhodnou
metodou pievede na celo¢iselnou numerickou hodnotu, nebo v ptipadé zadani desetinné
teCky na proménnou s plovouci desetinnou ¢arkou. Podle celkové Sitky fetézce a poctu
desetinnych mist je pak Cislo upraveno do vhodného formétu pro zobrazeni na displeji.
Nasleduje sepnuti pftislusného tranzistoru ovladajiciho davkovaci cerpadlo. Doba
zpozdéni, tedy provozu Cerpadla se odviji od zadané davky. Pracovni bod tranzistoru je
nastaven tak, aby 1 sekunda zpozdéni odpovidala davce 1 ml hnojiva. Jedna se
0 dvoustavové fizeni s umélym zpozdénim. Vyvojovy diagram na obrazku 64 vpravo
ukazuje automaticky rezim hnojeni. Z hlediska ovladdani a tim souvisejici zmény
akcniho zdsahu se jednd opét o dvoustavové fizeni, kterému ptedchazi casova
podminka. Automatické hnojeni bude probihat pfi splnéni této podminky v nastaveném
Case.
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8.3  Rizeni procesu elektrolyzy

Jak bylo zminéno v ptedchozich kapitoldch, ma elektrolyza pozitivni vliv na rist rostlin
a naopak inhibuje rist nekterych druhii fas. Akénim prvkem procesu elektrolyzy je
dostatecné dimenzovany spinaci tranzistor. Velikost stejnosmérnych proudt v fadech
jednotek amper tekoucich elektrolyza¢ni elektrodou se odviji od aktivni plochy
elektrody, vzdalenosti sit a v neposledni fadé¢ konduktivitou média, do kterého je
elektroda ponofena. Stejn¢ jako u procesu hnojeni vyuziva systém pro ovladani
elektrolyzacniho dé&je periodické spinani, stim rozdilem, ze spinani probihd kazdou
15. a 45. minutu v hodiné.
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9 CENOVA ANALYZA

Tato kapitola je vénovana cenové kalkulaci systétmu a nakladim za material.
Tabulka 5 ukazuje materialové naklady pro jednotlivé moduly systému. Modul
rozhrani-uzivatel je slozeny z plastové krabi¢ky vytisténé na 3D tiskarné, LCD displeje,
klavesnice a konektorem pro piipojeni kabelu. Podle cenové soupisky byla vypocitana
cena 230 K¢. Pro soucastky zakoupené v zahranici kalkulace pfedpoklada kurz 25 K¢
za 1 USD. Modul tizeni obsahuje majoritni vétSinu soucastek, kde nékteré soucastky
byly zakoupeny ve vét§im mnozstvi, ale uvedena cena je piepocitana za 1 Kus.

Tabulka 5. Cenova rozpiska jednotlivych ¢asti systému

Modul rozhrani-uzivatel
mnozstvi|polozka cena poznamka zemé pluvodu

[ [Ke] [] [
1|krabicka 20 material struna pro 3D tisk cz
1|LCD displej 100 CHN
1|klavesnice 20 CHN
1|rozhrani RJ45 20 vyroba CcZ

X|230

Modul fizeni
mnozstvi|polozka cena poznamka zemé plvodu

Bl 15! [K¢] [ [-]
1|mikroprocesor 225 CHN
1|LAN modul 125 CHN
1|DPS Fizeni 60 10ks /5 S + doprava CHN
1|soucdastky 450 CHN
1|konektory 50 CHN
5|zésuvka 230V 300 osobni odbér (o7
1|instalacni krabice 300 osobni odbér (e74
1|kabelaz 100 osobni odbér cz
1|zdroj 150 CHN
2|¢erpadla 250 CHN

z{2010

x[2240 czk

Za zminku stoji deska plosného spoje ftizeni, ktera byla vyrobena na zakazku
v poc¢tu 10 kusti. Motiv desky je uveden v ptiloze ¢.5 a ¢.6. Jedna se o dvouvrstvou
prokovenou desku s nepajivou maskou v cené 13 K¢ za kus. Vyroba desky plo$ného
spoje se stejnymi rozméry a parametry by vySla Vtuzemské firmé podle online
kalkulace na alespon 289 K¢ za kus. Podle cenové soupisky byla vypocitana cena
modulu rizeni na 2010 K¢.
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Procentudlni vyjadFeni naklad v zavislosti na zemi zakoupeni

Obrazek 65. Procentualni vyjadfeni poctu soucastek

Obrazek 66. Procentualni vyjadieni naklada

Celkové materialni naklady automatizovaného systému jsou 2240 K¢&. Graf
na obr.65 ukazuje, Ze z celkového poctu pouzitych soucastek tvoii 93 procent dovoz
ze zahrani¢i. V grafu na obr.66 muzeme vidét, ze vice nez jednu tfetinu materialovych
nakladi tvoifi soucastky pofizené v tuzemsku, i pfes to ze tvoii jen 7 procent

z celkového poctu pouzitych dilt.
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10 ZAVER

Prvni cast semestralni prace je veénovana komer¢nim zafizenim vhodnym
k automatickému fizeni akvaria. Vyhodou téchto zafizeni je obstaravani nejbéznéjsich
procest potfebnych pro udrzeni vhodnych podminek v akvéariu a tim velkd Casova
uspora pro uzivatele. Dalsim kladem je moznost pouziti velkého mnozstvi rozsitujicich
modulti a aktualizaci softwaru. Pro majoritni skupinu akvaristi jsou vsak tyto systémy
nedostupné diky vysoké potizovaci cené a dostupnosti pouze v zahranici.

Druhd cést prace je veénovana periferiim vhodnym k automatickému fizeni
akvaria. Rizeni a regulace pomoci periferii je nejCastéji pouzivanou technikou mezi
akvaristy. Jedna se o jednoduchou, z finan¢niho hlediska pfijatelnéjsi variantu fizeni.

Pro méfeni teploty v akvaristice jsou vhodné jak cislicové, tak neelektrické
sklenéné teploméry. Z hlediska pfesnosti méfeni jsou vhodnéj$i sklenéné lihové
teploméry, na ukor vlastni kfehkosti. Pofizovaci naklady jsou fadové u obou téchto
druhii méfeni teploty stejné. Meéteni pH souvisi s chemickymi vlastnostmi vody.
V karbonatovém systému vody je také pH mirou rozpusténého oxidu uhlicitého, jenz je
podstatnou slozkou pro rust rostlin. Vzhledem k tomu, Ze Zivotnost méfici elektrody je
casov€ limitovdna (pfi vhodném skladovéni ptiblizn€ 1 rok) a nutnost méfeni pH je
prevazné jen v ,,zabehu* akvaria se jako nejvhodnéjsi a nejrentabilnéjs$i komercni feseni
jevi pouziti pfenosného pH metru. Chlazeni vody lze u komer¢nich systému realizovat
bud’ pomoci ventilatort, nebo pomoci chladici stanice. Chladici stanice pracuji s vyssi
efektivitou, maji implementované automatické fizeni, ale jsou cenové méné dostupné
(kapitola 3.4). Kazdé rostlinné akvarium se neobejde bez umélého hnojeni, nejcastéji
ve formé roztokl. Ddvkovani 1ze provadét ruéné napi. pomoci injekéni stiikacky, nebo
automaticky pomoci programovatelného davkovaciho cerpadla. Tyto systémy jsou
velice pfinosné, bohuzel jsou to pomérné ndkladna zatfizeni (kapitola 3.5). DalSim
dostupnym zatfizenim je TWINSTAR. Jednad se o zafizeni, které pravidelné provadi
elektrolyzu vody, spojenou se vznikem mikrobublin kysliku, které maji pozitivni ucinek
na kvalitu vody a boj proti fasam. Jedna se o pomérné nové, ale drahé zafizeni, které je
dostupné 1 na tuzemském trhu. Poslednim zéastupcem komercnich periferii je
programovatelna spinaci zdasuvka. Ziejmé nejhojnéji pouzivany fidici ¢len, ktery je
levny, jednoduchy a dostupny. Lze ji pouzit k fizeni osvétleni, ddvkovani CO2 a
hnojiva, topeni a mnoho dalSich periodycky se opakujicich procest.
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Dalsi cast prace je vénovana navrhu komplexniho automatizovaného systému
fungujicimu na platformé¢ mikroprocesoru Arduino. Vybér vhodnych procest
pro automatizace je vidét na obr.16. Tyto procesy maji uplatnéni jak v rostlinnych, tak
ve spolecenskych akvariich. Zakladem celého systému je 8 bitovy mikroprocesor, ktery
obstarava veskeré fidici funkce. Rozhrani mezi uzivatelem a systémem je feSeno
klavesnici a LCD displejem. Klavesnice byla zvolena z diivodu jednoduchosti zadavani
Ciselnych udaju a ctyitadkovy LCD displej poskytuje dostateCny prostor pro zobrazeni
vSech dulezitych parametri (Cas, den, teplota, pH, indikace osvétleni, topeni, filtrace,
davkovani hnojiv, apod.). Dalsi dalezity parametr, kterym se fidi vétSina funkci, je cas.
Jeho méteni obstarava obvod redlnych hodin DS1307. Pti vypadku napdjeni udrzuje
Casovou stopu mala lithiova baterie s dlouhou zivotnosti. Dal§i mozna varianta
aktualizace Casu je vyuziti LAN modulu a ziskani ¢asového udaje z nékterého serveru.
Samotny modul LAN nelze simulovat, proto neni uvedeny v simulaénim schématu
(ptiloha ¢.1). Kromé casu, lze pomoci pfipojeni k internetu celé zafizeni sledovat
na dalku napiiklad prostfednictvim chytrého telefonu nebo osobniho pocitace.
Komunikace LAN modulu a platformy Arduino byla ovéfena naprogramovanim
jednoduchého serveru (pfiloha ¢.3). Méfeni pH je v komerénich ptipadech limitovano
cenou a zivotnosti elektrod. Rizeni osvétleni piedpoklada pouziti elektronického
pfedfadniku a zatfivkovych trubic. Mnou navrhovany obvod umoziuje fizeni intenzity
osvétleni a tim pomérné vérné napodobeni pfirodnich podminek. Mikroprocesor dale
ovlada privod plynného CO: a s tim souvisejici difuzi plynu do vody, tedy ovlivnéni
chemickych vlastnosti vody. Rizeni typu on/off, kdy se plyn davkuje jen
pfi rozsviceném osvétleni (probihd fotosyntéza a rostliny potiebuji oxid uhlicity) nebo
manudlni ovlddani davkovani plynu. Dal§im nastrojem pro chemické ovlivnéni vody je
elektrolyza, jak bylo popsédno (kapitola 3.6 a 4.9). Tento navrh pouzivé jako ak¢ni Clen
spinani tranzistoru, ktery uzavird elektricky obvod mezi stejnosmérnym zdrojem a
elektrodovym systémem. Posledni moznosti ovlivnéni chemismu vody je pouziti hnojiv.
Z hlediska fizeni jde opét o periodické spinani davkovacich cerpadel ve zvoleny Cas
na urcitou dobu (dévka) pomoci tranzistort (obr.33).

Praktickd ¢ast prace obsahuje popis hardwarového zapojeni jednotlivych
modull, vstupné vystupniho rozhrani, postupy nutné k nastaveni tohoto fidiciho
systému, vysvétleni mechanismu téchto metod, problematice chlazeni, zkouskam
spolehlivosti, regulaénim procestim a také ekonomickym aspektiim prace.

Systém se skladd ze dvou modulil, které mezi sebou komunikuji. Cilem bylo
oddelit fidici cast systému od uzivatelské casti, ve které dochazi k interakci
s uzivatelem. Z tohoto ditvodu byla navrZena a vyti§téna mala krabic¢ka obsahujici LCD
displej a klavesnici, kterd vytvari rozhrani systém-uZivatel. Druhd vétsi instalacni
krabice obsahuje veskeré potfebné komponenty a tizeni (Pfiloha ¢.). Blokové schéma
(obr.37) detailné popisuje zapojeni modulli v€etné narokl na kabelaz. Jako rozhrani
uzivatel-systém byla zvolena maticova klavesnice a LCD displej. LCD displej
o0 velikosti 20x4 znaki zobrazuje uzivateli veskeré potifebné tdaje bez nutnosti pouziti
funkce posunu znakl. Uspofddani zobrazovanych informaci bylo kategorizovano a
logicky settidéno. Méfené fyzikalni veli¢iny maji kvili lepsi ptehlednosti vyhrazeny
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posledni tadek displeje. Veskeré zasahy do systému uzivatel vykonava pomoci
klavesnice, kterd byla zvolena jako komfortni varianta pro jednoduché zadavani.
Komeréni systémy vétSinou vyuzivaji jako vstup soustavu tlacitek, ale tento druh
ovladani nebyl pouzit kvili potiebé zadavani numerickych hodnot s desetinnou ¢arkou.
Pouziti tlacitek by bylo mozné, ale pro uzivatele komplikované. Samotné menu systému
je tvofeno 15 polozkami a jejich funkce jsou detailné popsany v kapitole 5.3.
Pro maximalni usnadnéni pfi pohybu v menu a zadavéani zadanych hodnot jsou vzdy
na displeji zobrazovany udaje a postupy nutné k jejich nastaveni. Kompletni struktura
menu je zobrazena Vv piiloze ¢.4 a kazda funkce menu je popsana blokovym schématem
S moznymi variantami nastaveni. Chladici aparat byl sestaven podle navrhu a probéhly
dveé séric méfeni. Prvni meéfeni probéhlo v izolované nadobé o objemu 1 litr
bez rusivych vliva tepla vyzafovaného osvétlenim a slouzilo k orientaénimu zjisténi
vykonu chlazeni. Nasledné byla vypoéitana Gdinnost aparatu pro pracovni oblast P.C,
ve které by chlazeni probihalo na realném akvariu. Uz z tohoto méfeni, diky vypocitané
ucinnosti 14 % lze odhadnout, Ze pro fadoveé vyssi objemy akvarii nebude chladici efekt
velky. Dalsi méfeni bylo provedeno na redlném akvariu, kde bylo osvétleni utlumeno
na 50 % maximalni hodnoty, a byla zaznamenavéana teplota v ¢ase. Po téméf 12
hodinach provozu teplota klesla jen o 2°C a vzhledem k nizké teploté okolniho vzduchu
a snizené intenzité osvétleni lze ocekavat jen minimalni efekt ochlazeni s velkou
spottebou elektrické energie. NejlepSim feSenim v problematice ptehiivani akvéria je
odstranéni pficiny. Klimatizace mistnosti je feSenim problému s piehfivanim akvaria a
uzivateli také pfinasi dalsi benefity. Z hlediska dlouhodobé provozuschopnosti byl
systém 8 mésicll pozorovan a béhem této doby se nevyskytly Zadné problémy, které by
vyzadovaly zasah uZivatele. U obvodu redlnych hodin byla zjisténa casova diference
proti realnému cCasu (internetovy ¢as) V manualnim rezimu. Tato chyba (-7 min
za 3 mésice) byla zpisobend kolisanim okolni teploty a stim souvisejici zménou
frekvence oscilatoru obvodu redlnych hodin. Tento problém odstrafiuje pravidelné
automatické stahovani casové stopy zinternetu. Byla ovéfena funkce prevodniku
nastavujiciho napéti pro elektronicky pfediadnik. Pribéh vystupniho napéti prevodniku
ma Zadany linearni charakter. Probéhlo méteni doby zivota pH elektrody na zakladé
sledovani zmény parametru strmosti napéti p¥i kalibraci. Zivotnost zkoumané elektrody
pfi nepietrzitém provozu byla stanovena na 9 tydnii. Mechanismus ovlivnéni chemismu
vody souvisi s méfenim pH pro fizeni procesu davkovani oxidu uhli¢itého, davkovanim
tekutych hnojiv a ucinky elektrolyzy. VSechny tyto metody byly testovany na realném
akvariu a vyhovuji zadanym poZadavkiim. Naéklady za materidl na vyrobu tohoto
systému byly vypocitdny na zakladé cenové soupisky jednotlivych dila. Celkova cena
materidlnich poloZek tohoto systému je 2240 K¢.
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Ptiloha 1. Modelové schéma navrhovaného systému
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Pfiloha 2. Modelové schéma mikroprocesoru
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Piiloha 3. Server Arduino (TEST LAN)
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Ptiloha 4. Struktura menu
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Ptiloha 7. 3D model krabicky 1#

Ptiloha 8. 3D model krabicky 2#
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Piiloha 9. Modul fizeni

Pfiloha 10. Akvarium, na kterém byl systém testovan
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