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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace je zaméfena na realizaci systému regulujiciho hodnotu pH
akvarijni vody dle zadanych parametri. Prvni a druhd kapitola obsahuje zakladni
pozadavky a moznosti fizeni pH v akvarijni vod¢. Jsou zde popsany hlavni metody
méieni pH, véetné fizeni a regulace. Treti kapitola bakalarské prace se zabyva navrhem
systému pH regulatoru. Praktické feSeni a programové vybaveni bakaldiské prace se
nachazi ve ¢tvrté a paté kapitole. V téchto kapitolach jsou popsany detaily hlavnich
blokl systému regulatoru — zesilovac, galvanické oddéleni a vystupni vykonovy stupeii.
Vysledky testovani a méfeni navrzenych systému jsou prezentovany v posledni ¢asti
této bakalarské prace.

KLICOVA SLOVA

akvarium, pH, méteni pH, regulace, ATmega

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the system which is designed as a pH regulator for
aquarium water. The first and second chapter are aims to the basic requirements and
possibilities on controlling of the potential of hydrogen in water. Main methods of the
pH measuring, its controlling and regulation are included. The third chapter presents a
design of the pH regulator system. The practical and software solution of this project is
presented in the fourth and fifth chapter. There are described in detail the main blocks
of the pH regulator - amplifier, galvanic isolator and output power stage. The results of
the testing and measuring of the designed subsystems are introduced in the last part of
the work.
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UvVOD

K rostlinnému akvariu (dale jen akvarium), jez se da pfirovnat k vlastnimu
ekosystému, ve kterém plati zakladni pfirodni principy, je tieba vhodny piistup a
sofistikovanost. Na rozdil od pfirody, kterd své ekologické rovnovéhy, prosperité,
dosahla vhodnymi podminkami a pifizpiisobenim se, v akvariu je tfeba k dosazeni této
rovnovahy pomoci, nebo tuto rovnovdhu udrzovat uméle. Vzhledem k tomu, ze
dosazeni vysledku samostatnosti akvaria spolu s pfirozenym kolobéhem je téméf
nemozné, byly vymysleny riizné metody, pro alespoit zdarné udrzeni vitality akvaria
umele.

Zakladni modelem pro uspéch a zdarny rust rostlin, je dostate¢na biologicka
filtrace, kterd ma za ukol odbouravat Skodlivé dusikaté latky, které vznikaji rozpadem
odumftelych organickych latek. Dale je nutné zajistit co mozna nejvétsi pohyb vody
Vtéto nddrzi, coz je téze velmi dulezitym faktorem. DalSim neméné dulezitym
pozadavkem je spravny pomér mezi svétlem, zivinami a CO».

Cilem této bakalarské prace je popsat, navrhnout a sestavit regulator pH akvarijni
vody, ktery je Zadany vSemi akvaristy, ktefi se vénuji rostlinnym akvariim. U téchto
akvarii je tfeba dosdhnout uzivatelem nastavené hodnoty a stabilni koncentraci CO; ve
vod¢. Prace se tedy zabyva sestrojenim regulatoru veli¢iny pH, ktery bude po zadéani
parametrt vody a pozadované koncentrace CO, tuto hodnotu kontinualné udrzovat.

Prace se snazi poskytnout ctenafi zékladni informace o problematice méfené a
regulované veliCiny pH. Soucésti jsou popsané metody jejiho méfeni a struény ivod do
problematiky fizeni a regulace.

Obsahem této bakalarské prace je podrobny rozbor feSeni vSech nutnych c¢asti
regulatoru s ohledem na teoreticky uvod. Po rozboru feSeni je vénovan zietel na popis
obsluzného firmware, technickou realizaci dil¢ich komponent a jejich funkci. Zavérem
prace bude Ctenaf seznamen s vysledky méteni.

Pii postupu vypracovani této bakalaiské prace byl bran daraz na ucelenost,
systematicnost a vystiZznost.



1 TEORETICKY UVOD

1.1 Rizeni v akvaristice

Spinaci hodiny

K regulaci akvarijni techniky je vétSinou mozné pouzit jednoduchych zasuvkovych
spinacich hodin, které svou funkci plni pomérné spolehlive. Da se jich uzit snad ve
vSech piipadech nespojité regulace vétSiny periferii, jako napiiklad zativkového tak i
V dnesni dobé¢ uc¢innéjsiho - LED osvétleni, CO,, hnojeni i topeni. OvSem pokud je
timto zplisobem regulovéano vice zatizeni, vnasi se do fizeni neptehlednost.

PLC systémy

Na trochu vyssi Grovni je mozné vyuziti nékteré z PLC tidicich jednotek, které jsou
primarn¢ ur¢ené na montazni listu DIN do rozvadéci.

Rada téchto programovatelnych PLC jednotek je moZné programovat pomoci
logickych blokli, nabizi uzivateli nespocet funkci, nastaveni riznych spojitosti a
podminek. Levnéjsi varianty jsou vybavené digitalnimi vstupy i vystupy, drazsi varianty
disponuji z €asti 1 vstupy analogovymi. To pfindsi moznost uziti A/D a D/A pievodi,
které se daji lehce vyuzit. Diky zminénym A/D pfevodim mohou byt uzity napiiklad
k méfeni teploty a naslednému zpracovani. Zastupci z nejdostupnéjsich PLC fidicich
jednotek pro bézného, ackoliv elektriky znalého uzivatele mize byt naptiklad Siemens
LOGO!, ¢i Zelio, které mohou byt programované pomoci integrovaného
programovaciho rozhrani, ¢i pfes sériové rozhrani USB pocitace v prostiedi Windows.
Tyto jednotky podporuji fadu modulového rozsifeni, proto se stavaji velmi
univerzalnimi.

Tento komfort se ov§em vyrazné projevuje na pofizovaci cen¢.

Rizeni mikrokontrolérem

Dals8i mozZnosti je vyuZziti mikrokontrolérd, v dneSni dob€ velmi rozsifenych. Diky
jejich dostupnosti a nizké cené, jsou vyborny prostfedek pro fizeni béhu akvéria.
Pouzdro obsahujici mikrokontrolér obsahuje fidici jednotku spolu s mnoZstvim
zakladnich periférii, a tvoii tak kvalitni zaklad pro tvorbu uZivatele.

Hlavni funkce mikrokontroléru zalezi na hardwaru, ktery uzivatel vyrobi dle svych
pfedstav o funkci tohoto celku.

Z tohoto je vyplyvajici, Ze uziti mikrokontroléru je velmi rozsahlé, avSak narocné
po strance technické i Casové. Toto je mozno sledovat jako nevyhodu, kdy je
pouzitelnost tohoto zafizeni omezena pouze technicky na znalé osoby s dobrou
programatorskou praxi.

Rizeni desktopovym po&itatem

Dal§i moznosti automatizace v akvaristice je uZziti klasického desktopového
pocitace. Tento koncept fizeni s sebou piinasi spiSe negativa. VysSi potfizovaci cena,
veétsi spotieba elektrické energie, ktera pro tento ucel neni zanedbatelna. Déle to je vyssi

hlu¢nost a prostornost.



Rozhrani pro komunikaci s pocCitatem tvofi prevodnik s mikroprocesorem, ktery je
mozno zakoupit jako konkrétni méfici kartu, nebo jej sestavit.

Pokud jsou piedchozi pozadavky akceptovany a splnény, je mozné v pocitaci
napsat pékny a ptehledny program, ktery bude pracovat s velkou spolehlivosti.

Programovani tohoto konceptu se da realizovat za pomoci nékterého
z programovacich jazykt, kterych je cela fada. Nabizi se, jak textové, tak grafické, jako
naptiklad hojn¢ uzivany LabView. U varianty programovani v grafickém prostiedi je
velkou vyhodou piehlednost programu, jednodusi optimalizace a moznost jednodussich

dodate¢nych tprav.

Z uvedeného ptehledu je patrné, ze existuje mnoho moznosti, jak tuto automatizaci
v akvaristice realizovat. Zde zéalezi uz jen na chovateli, co od této discipliny
v chovatelstvi ocekdva, jak je moc ochotny zajit do detailii a v neposledni fad¢, jaké ma
finan¢ni moznosti.

Kazdy z téchto chovateli ma moznost vybrat si mezi komfortem automatizace, kde
tomu je tak naptiklad pfi volbé mikroprocesoru, pies PLC systémy, az po desktopové
pocitace, které¢ disponuji moznosti regulace spojité veli¢iny, nebo levnéjsi varianté
Vv podob¢ jednodussich reléovych systému ¢i spinacich hodin, kde si chovatel musi
vystacit pouze s regulaci nespojitou. [1]



1.2  Pozadavky pro méreni

Jak jiz bylo jednou zminéno, v rostlinné¢ akvaristice je dtlezité, mimo jiné faktory,
dosazeni optimalni hodnoty CO;. A to ztoho divodu, ze rostliny pfi svém ristu
potiebuji uhlik, ktery je pravé v CO;, obsazeny. Tato potfebna koncentrace se udava
Vv jednotkach mg/l. JelikoZ neni jednoduse mozné méfit hodnotu koncentrace CO,
pfimo, je proto nutné zvolit jinou metodu tohoto méfeni.

Pokud pfedem zname uhlic¢itanovou tvrdost vody UT, kterou je mozné zjistit od
dodavatele vody, pfipadné nékterym z kapkovych testll, nabizi se ndm moznost vyuzit
Tillmanovy tabulky [2] (viz tab. 1.1). Tato tabulka udava piepocet mezi koncentraci
CO; v mg/l a pH, v zavislosti na uhli¢itanové tvrdosti CO,

Se znalosti tohoto poznatku nam staci pro prepocet hodnota pH vody.

Tab. 1.1: Tillmanova tabulka, mnozstvi CO, v zavislosti na UT a pH [2]

dkH\pH| 6 | 62 | 64 | 66 | 68| 7 |72 |74 |76 | 78 | 8
0,5 15 | 93 | 59 |37 |24 ] 15 093|059 |037]024]|0,15
1 30 (186|118 74 | 47 | 3 |18 | 118|074 047] 0,3
1,5 44 | 28 176|111 | 7 | 44 | 28 | 1,76 | 1,11 | 0,7 | 0,44
2 59 | 37 | 24 [148| 94 | 59 | 37 | 24 | 1,48 ] 094 | 0,59
2,5 73 | 46 | 30 [185|118] 73 | 46 | 3 | 185 1,18 0,73
3 87 | 56 | 35 | 22 | 14 [ 87 | 56 | 35 | 22 | 1,4 | 0,87
3,5 103 | 65 | 41 | 26 | 164|103 | 65 | 41 | 26 | 1,64 | 1,03
a4 133 | 84 | 53 [ 33 | 21| 13 [ 89 |57 | 3 | 19| 1,2
5 147 | 93 | 59 | 37 | 23 | 147 93 | 59 | 3,7 | 2,3 | 1,47
6 177 | 112 | 72 | a5 | 28 [ 17,7 |12 71 | 45 | 2,8 | 1,77
8 250 | 149 | 94 | 59 | 37 | 24 | 149 | 94 | 59 | 3,7 | 24
10 321 | 203 | 128 | 81 | 51 | 32 | 20 | 13 | 10 6 4
15 440 | 280 | 176 | 111 | 70 | 44 | 28 | 176|111 | 7 | 44
20 500 | 370 | 240 | 148 | 94 | 59 | 37 | 24 [ 148 94 | 59




1.3  pH obecné

Vodikovy exponent (Potential of hydrogen), neboli pH, vyjadfuje cislo, které
udava, zda ma kapalina charakter kyselosti, ¢i naopak zasady.

Cely rozsah pH ve vodnich roztocich tvoifi stupnice hodnot od 0 po 14, kdy
hodnoty pH 0 az 7 se nazyvaji kyselé a pH 7 aZz 14 se nazyvaji zasadité.

Definice: Hodnota pH je definovana jako zaporné vzaty dekadicky logaritmus
aktivity oxoniovych kationtt.
Obecné plati rovnice (2.1) [4]

pH = —log(ay+)) (2.1)

kde ay+ znadi aktivitu iontu H30" (Kationtu).

Ve vodném roztoku je vzdy kromé molekul H,O také urcité mnoZstvi oxoniovych
kationti H3O" (dale jen kationtll) a hydroxylovych anionti OH™ (dale jen anionti).
Souc¢in koncentraci obou téchto ionti ve vodnych roztocich je vzdy konstantni,
oznaovany jako iontovy souéin a nabyva hodnot 10™*. Z tohoto tvrzeni se da vyvodit,
ze neutralni roztok ma hodnotu pH = 7, jelikoz latkova koncentrace obou iontt je stejna,
tj. 107 [3].

Kyselost roztoku tedy vznikd vétSim podilem kationtd, nez aniontd. V opacném
piipadé vznika zasadity charakter roztoku, jak je vidét na obr. 1.1.

Prebytek ANIONTU
Prebytek KATIONTU

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Kyselina Voda Louh
sirova sodny

Obr. 1.1: Koncentrace iontl v zavislosti na pH



1.4  Metody méreni pH

Existuji dvé nejpouzivanéjsi metody, kterymi se méti pH. Zplsob tohoto méfeni
volime podle pozadované piesnosti a zplisobu méfeni. Pro dosazeni orientacni hodnoty
spolu s nizsi presnosti se nam nabizi acidobazické indikatory ¢i indikatorové papirky.
Pro dosazeni presnéj$iho méfeni volime z instrumentalnich metod méfeni.

1.4.1 Acidobazické indikatory

Jedna se o nejpouzivanéjsi a nejlevnéj$i metodu stanoveni pH. Pro jeji nizsi
piesnost je vyuzivana pro stanoveni orientacni hodnoty pH roztokli. Méfeni je zalozeno
na zbarveni urCité chemické latky (indikatoru) po pfidani do testovaného roztoku.
Samotna identifikace méfené hodnoty je zavisla na pozorovateli, ktery porovnava
zbarveny roztok s barevnou, ocejchovanou piedlohou.

Mefici latky (reakéni roztoky) maji schopnost ménit vnitini uspofddani vazeb
v molekule v zavislosti na pH prostfedi. Tato zména uspofadani se projevuje zménou
barvy reakéniho roztoku.

Pfi promichani definovaného objemu méfeného vzorku s pfidanou reakeni
kapalinou, dochazi k neutralizaci (stav, kdy nastane rovnovaha kyseliny a hydroxidu)
tohoto vzorku. Souc€asné stimto chemickym dé&em, az do neutralizovaného stavu
kapaliny, dochazi ke zbarveni reak¢éniho roztoku, které poté odpovidd konkrétni
hodnot¢ pH.

Nejcastéjsi reakeni latkou je lakmus, ktery pii ptechodu z kyselého prostiedi do
zasaditého, doprovazi zménou barvy od ¢ervené formy po modrou.

Me¢éteni mize téz probihat indika¢nim prouzkem, ktery je napustény reakéni latkou.
Pfi ponofeni prouzku do testovaného vzorku kapaliny dojde K jeho zbarveni,
odpovidajici pH, viz obr. 1.2 [5].

.7_8 9 10 11 12 13 14

Obr. 1.2: pH stupnice lakmusového indikatoru



1.4.2 Potenciometrické méreni

Jedna se o instrumentalni metodu méteni pH kapalin. Potenciometrické méteni
hodnot pH je zalozeno na vzniku a nasledném meéfeni elektromotorického napéti
galvanického c¢lanku. Tento galvanicky clanek je tvofeny dvéma putl-Clanky, dvéma
elektrodami.

Prvni elektroda je mérna (dale jen indikacni), jejiz potencidl je zavisly na
koncentraci vodikovych iont H® (kationtl) v méfené kapaling. Druha elektroda je
srovnavaci (dale jen referen¢ni), se znamym konstantnim elektrodovym potencidlem,
téze ponotend do neznamého roztoku.

Podstatou této metody je meéfeni elektrického potencidlu mezi indikacni a
referencni elektrodou (viz obr. 1.3). [3], [4]

Indika¢ni Za Referencni

elektroda elektroda

dy L

Obr. 1.3: Potenciometrickd metoda méfeni pH

Tento elektricky potencial vznikne, vlozime-li indika¢ni elektrodu do testované,
jiné nez neutralni kapaliny (tzn. pH#7).

Zacne vznikat rovnovaha mezi kationty testované kapaliny a povrchu sklenéné
banky a tim se zméni jeji potencial. Vysledné pH se méfi vici referencni elektrodé, kde
je potencial konstantni. Plati zde tedy vztah (2.2) [3]

AE = Einqix — Eref1 (2.2)

kde AE je rozdil potenciali (méfené elektrické napéti), Eingik potencial indikacni
elektrody a E¢ potencial referenéni elektrody.

Tento potencial je linedrni funkci koncentrace kationtu v méfeném roztoku. Plati
zde Nerstnova rovnice (2.3) [4] pro pH elektrody

E = Eq + 2,303 x log(ay+), (2.3)

kde E je méfeny potencial; Eq standardni potencial; R univerzalni plynova konstanta; T
absolutni teplota; F Faradayova konstanta; 2,3RT/F Nerstv potencial (smérnice); ap+
kationtové aktivita méteného roztoku.



Z rovnice plyne, ze zména pH o0 jednu jednotku, vyvola rozdil potencialti o 59 mV
pti 25 °C. Po odecteni indikovaného potencidlu a referen¢niho dostdvame pii hodnoté
pH = 7 napéti U =0 V (viz obr. 1.4).

+mV

pH

-mV

Obr. 1.4: Zavislost méteného napéti na pH

Pfed samotnym méfenim musime provést kalibraci elektrody. V zavislosti na
konkrétnich podminkach pouziti je vhodné kalibraci pravideln¢ opakovat. Kalibraci je
mozné provadét hardwarové, nebo softwarové, ulozenim vychozich podminek do
softwaru pH metru. Kalibraci provadime minimalné v jednom bodé, dvou bodech,
pripadné tfech bodech. Nejcastéjsi kalibrace, dostatecna pro vétSinu béznych méteni, se
provadi ve dvou bodech, za pomoci pufrl, jez jsou porovndvaci roztoky o ptesné
hodnoté pH. [4]

Timto ur¢ujeme dva hlavni faktory, které nam slouzi k popsani sondy:

I.  Asymetricky potencial, kdy se kiivka po kalibraci posune paralelné
k pH = 7, tj. nastaveni nulového bodu (ofsetu), viz obr. 1.5

+mV

T

\ 7 pH
ey

-mV

Po kalibraci

T

Pred kalibraci

Obr. 1.5: Nastaveni nulového bodu



Il.  Strmost smérnice, elektronické pootoceni do pH = 7 pti 59,16 mV
(viz obr. 1.6)

mV
\ 59,2

56

pH

=

Obr. 1.6: Strmost smérnice

Elektrody jsou zavislé na teploté, jak napovida vztah (2.3). Proto je ticba
v nékterych aplikacich, zejména pfi pouziti ve vétSim teplotnim rozsahu, tuto zavislost
potlacovat vhodnou kompenzaci. Jak je vidét na obr. 1.6, teplotni zavislost nAm méni
strmost smérnice. Konkrétni strmosti nam udava tab. 1.2.

Tab. 1.2: Teplotni zavislost strmosti smérnice [4]

°C mV/pH
0 54,2
10 56,2
25 59,2
50 64,1
75 69,1

Z uvedené tabulky plyne, ze teplotni zavislost sondy pro akvarijni ucely, kde se
teplota vody neméni (nebo v fadech 1 °C v dusledku hystereze topeni), bude mozno tuto
zéavislost zanedbat.

Zivotnost sondy je velmi zavisld na pouzitém méfeni. Ovliviiuje ji napiiklad
chemické zatiZeni agresivniho roztoku, mechanické zatizeni. Mechanickym zatiZenim
muZou byt vodni usazeniny v podobé vodniho kamene, ktery se miliZze usazovat na
sklenéné elektrodé. Toto miize zplisobovat mensi citlivost na kationty. Elektrody jsou
také velmi zavislé na teploté, kdy pii provozu ve 20 °C byva udavané zivostnost 1 roku.
Naopak pii méteni pfi teplotach 80 ©C tato zivotnost ¢ini napf. jen 6 tydnu. Z tohoto
divodu ¢asové nestalosti elektrod, vyrobci poskytuji riznou zaruku dle kvality od 6 az
po 18 mésict. Tato zaruka je ovSem podminéna riznymi vyhradami v podminkach
pouzivani.



V dnesni dobé se prevazné vyuzivaji kombinované elektrody, které nabizi snazsi
manipulaci, nez dvé samostatné elektrody. V téchto kombinovanych elektrodach byva
indika¢ni elektroda rovnomérné¢ obklopenda referencni, elektrodou naplnénou
referen¢nim elektrolytem, znazornéno na obr. 1.7.

Co se presnosti tyce, dnesni pH sondy dosahuji rozliseni na 0,01 az 0,001 jednotky
pH. Jedna se ovSem o zafizeni laboratorni. Disponuji ovSem velmi vysokou vystupni
impedanci, fadové 10™2 Q [4], [6].

Sklenéna

membrana .
Referenéni elektroda

Indikacni elektroda

Obr. 1.7: Kombinovana elektroda

1.5 Rizeni a regulace

1.5.1 Rizeni

Rizeni v automatizaci je d&j, ve kterém je fizené zafizeni ovliviiovano Fidicimi
signaly. Tyto fidici signaly probihaji pouze jednim smérem, tedy neni zde zpétna vazba.
Ridici signaly piisobi na Fizeny objekt bez zpétné odezvy a nasledné upravy Fidiciho
signalu.

V této skupiné jsou rozliSeny tfi zakladni typy fizeni. Jedna se o fizeni analogové,
binarni a Cislicové. Nejrozsifenéjsi prvky analogového fizeni jsou ptevody, ventily a
operacni zesilovace.

1.5.2 Regulace

Regulace v automatizaci udrzuje urcitou fyzikalni veli¢inu na nastavené konstantni
hodnoté, respektive v ur¢itych danych mezich. Pfi tomto procesu je nutné vyuZivat
zpétnou vazbu, ktera zajistuje odezvu regulacni veli¢iny na regulované velicin€. Tuto
zpétnou vazbu v regulaci je mozné nazvat regulacni smyckou.

Rozlisuje se regulace nastaveni na konstantni hodnotu, na nastaveni na proménnou
hodnotu, tedy vle¢nou regulaci, nebo programovou regulaci. Pti regulaci na konstantni
hodnotu, se reguldtor neustile pokousi uvézt regulovanou veliCinu do souladu
s pozadovanou veli¢inou. Pfi vle¢né regulaci se fidici veli¢ina méni na jiné fyzikalni
veli¢ing, nezZ je ¢as. Programova regulace je zvlastnim ptipadem regulace vlecné, kdy
fidici veli€ina je ddna pfedem, za pomoci napiiklad néjakého programu
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Cislicove regulatory disponuji moznosti ménit regulovanou veli¢inu stupniovite.
Dochézi tedy k mnohastupiiové regulaci. Timto zplsobem mize byt regulace velmi
jemna a plynuld, srovnatelnd s analogovou regulaci.

Analogové regulatory umoznuji nastavit kteroukoliv hodnotu mezi obéma krajnimi
hodnotami spojitého rozsahu. Tyto regulatory pracuji jako spojité (reaguji plynule).
Existuji ve form¢ P-regulatoru (proporcionalniho regulatoru), zesilujiciho diferenci na
vstupu a nasledné ji zesiluji. Dalsi forma je Pl-regulator a PID-regulator.

Nespoyjité regulatory maji vétSinou dva stavy regulace. VétSinou se pouzivaji pro
regulaci teploty (bimetalovy regulator), tlakii, nebo se uzivaji pro fizeni ventil.
Dojde-li k poklesu regulované hodnoty pod nastavenou mez, regulator provede
regulacni zasah do doby, nezZ se regulovana hodnota dostane nad nastavenou mez. Poté
regulator regulacni zasah ukon¢i do doby, nez se opét regulovana veli¢ina dostane pod
regulovanou mez. Jde tedy o regulaci s hysterezi. Cim je tato hystereze uzsi, tim se da
mluvit o kvalitngjsi regulaci.
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2 NAVRH RESENI REGULATORU

2.1  Koncept regulatoru

Pti praktickém fesSeni bakalafské prace je nutné dbat na pozadavky, vychazejici ze
zadani prace a také na piedpoklady z teoretického uvodu. Pfi navrhu konstrukce
regulatoru pH pro akvarium je potieba zvazit v§echna mozna technicka feseni. Z tohoto
vyctu technickych feSeni musi nasledovat vybér optimalniho feSeni. Optimalni feSeni
znamena, vytvofit zafizeni plné¢ funkcni, co nejvice presné, uzivateli piivétivé a za co
bylo rozhodnuto, z ¢eho bude vhodné technické feSeni prace realizovat. Jadro pH
regulatoru je tvofeno fidicim systémem, ktery je realizovan pomoci mikrokontroléru. K
tomuto mikrokontroléru jsou nasledné pfipojeny ostatni periferni bloky.

Jedna se o tyto Casti. Vstupni zesilovaé, ktery zesiluje naméfené napéti na
vystupnim konektoru pH sondy. Za timto zesilovacem néasleduje pievodnik
napéti/frekvence, ktery pfizpiisobuje méteny signal pro galvanické oddéleni. Takto
galvanicky odd¢lovat je vhodné pro predchazeni ruSeni zesilovace, které 1ze ocekavat.
Dalsi ¢asti musi byt uzplsobeny vystup, ktery bude regulovat regulovanou veli¢inu.
Soucasti tohoto vystupu musi byt relé, ¢i styka¢, pro ovladani nasledného
elektromagnetického ventilu na tlakové lahvi s CO;. V neposledni fad€ systém obsahuje
uzivatelské rozhrani. Toto uzivatelské rozhrani je navrzeno v podobé LCD displeje
s fadi¢em spolu s ovladacimi prvky, tvofenymi tlacitky. Posledni periferii tvofi obvod
realného Casu, ktery bude mit za tikol vymezeni €asu regulace hodnoty pH.

Vyvojovy navrh je vytvoren a technicky zrealizovan samostatné pro zesilovac
napéti z pH sondy, galvanické oddéleni a pro mikroprocesor s obsluznymi periferiemi.
To z toho divodu, ze se pocita se s tim, Ze v prubéhu vyvoje a testovani bude nékteré
¢asti pH regulatoru nutno ladit ¢i obménovat. Jakmile v ramci testovani bude dosazeno
pozadovanych parametr, ¢i vysledki, bude s touto konfiguraci zapojeni pieneseno na
jednu desku plosného spoje mikrokontroléru se zbylymi periferiemi. Blokové schéma
navrhu feSeni pH regulatoru je zndzornéno na obr. 2.1

o P— Radi¢ _| LCD 4x16
| SOy LCD "|  znaki
A
V 7 re7
Uit Vykonovy
g e Mikrokontroler »  spinaci » Relé
prevodnik
prvek
A A
Y
Galvanické Ovladaci
oddéleni prvky RTC

Obr. 2.1: Blokové schéma pH regulatoru

12



3 PRAKTICKE RESENI REGULATORU

3.1 Zesilovac

Jelikoz je v elektrotechnice pro méfeni pH vhodna nejvice potenciometricka
metoda, kterd disponuje velmi vysokou vystupni impedanci, je tfeba v této vstupni Casti
zatradit vhodny zesilova¢. Z kapitoly 1.4.2 vyplyva, ze pH sonda se chova jako zdroj
napéti. Tato hodnota napéti se pohybuje okolo hodnoty 59 mV/pH do kladnych i
zapornych hodnot od pH = 7. Pro zadany pH reguldtor si technické feSeni vystaci
s regulaci pH 5 - 8, coz jsou redlné hodnoty vody z vefejného rozvodu (tedy i akvarijni).
Diky tomuto malému rozsahu hodnot je mozné zanedbat teplotni a dalSi nesymetrie
napéti na sondé. Jelikoz vystupni impedance sondy ma velmi vysokou hodnotu,
pohybujicimi se okolo 10 T, je nutné vstupni ¢ast pH regulatoru vhodné ptizptsobit.

Zesileni této naméfené hodnoty je realizovatelné pomoci zesilovact. Tyto
zesilovace musi mit stejné velky, nebo 1épe o fad vyssi vstupni odpor, nez méftici sonda.
Pokud by tomuto pozadavku nebylo vyhovéno, dojde k ovlivnéni vzniklého napéti na
vystupu sondy a tim ke zkresleni méfeni.

Jako zesilovace pro zesileni napéti ze sondy je mozné pouzit néktery z velkého
vybéru OZ na trhu. Zapojeni s operacnim zesilovacem je mozné volit jako napiiklad
sledova¢ napéti, pro dosazeni mensiho odporu vystupu (zesileni proudu). Dalsi
moznosti je pouziti OZ s ¢aste¢nou zpétnou vazbou. Timto dojde k zesileni napéti.

Nejvhodnéjsi volbou pro ucel zesileni napéti z pH sondy a pro nasledné zpracovani
je kombinace nékolika OZ zapojenych v kaskadé. Pii tomto druhu zapojeni je nutné
dbat zvySené pozornosti pii vybéru v potadi prvniho OZ, ktery pravé musi disponovat
pozadovanym extrémné vysokym vstupnim odporem. Tento operacni zesilovac je
mozné zapojit bez napétového zesileni, pouze jako napétovy sledovac. Dalsi operacni
zesilovag, ptipadné zesilovace, zapojené do kaskady, mohou byt pouZzity pro napétové
zesileni, kalibraci, ¢i nastaveni referenéni tirovné napéti (tedy ofset). Tato referenéni
uroven, se voli tak, aby pfi méfeni kyselé vody (tedy zaporného napéti na sond¢), bylo
vystupni napéti zesilovace kladné.

JelikoZz vystup z pH sondy disponuje zminénym velkym odporem, a je opatieny
kabelem zakon¢enym BNC konektorem, je tieba vhodné piizplsobit konstrukei pii
navrhu desky ploSného spoje. Z tohoto divodu je nutné, aby soucéstky na DPS byly
vhodné a systematicky rozmistény. Dle znamé teorie popisujici zesilovani na velmi
velkych impedanci, je nutné umistit prvni operacni zesilova¢ co nejblize BNC
konektoru tak, aby bylo mozné pfipajet nozicku z tohoto konektoru, pfimo na piislusny
pin vstupu OZ. A to za piedpokladu, Ze tento isek neni ruseny okolnimi vodivymi
cestami, ¢i soucastkami. Cely zesilova¢ by mél byt dale odstinén.

3.1.1 Navrh zapojeni zesilovace

Pfi vybéru zesilovace byly zvdZeny vSechny moZznosti, jakymi se tento zesilova¢ da
realizovat. Je tieba zvolit zapojeni, které splituje pozadavky pro méfeni signalu z pH
sondy, tj. disponuje velmi vysokym vstupnim odporem. Zaroven umoziuje nastaveni
ofsetu na vystupu posledniho stupné zesileni, ktery se hodi pro nasledujici zpracovani
nameétené a zesilené veli¢iny.
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Bylo tedy zvoleno a béhem testovani upraveno zapojeni (obr. 3.1) [8] se
dvéma operacnimi zesilovaci napdjenymi symetrickym napétim 5V. Tyto dva operacni
zesilovace jsou zapojené do kaskady, piicemz prvni v potadi ma za ukol zesilit vstupni
signal a druhy obstarava nastaveni offsetu.

Prvni z nich IC4 je volen s ohledem na parametry, jelikoz ve zna¢né mife urcuje
presnost méfeni a zivotnost pH sondy. Jedna se o unipoldrni operacni zesilovac (tedy
OZ s vnitini strukturou FET) LMC6081, ktery se vyznacuje velmi vysokym vstupnim
odporem. Vstupni proud zde ¢ini 10 fA. Tento operacni zesilova¢ ma do zaporné zpétné
vazby zafazeny rezistor R7, ktery urcuje vysledné zesileni tohoto prvniho zesilovaciho
stupné. Zminény rezistor R7 je tieba volit tak, aby zesileni nebylo pfilis velké a aby
méteny signal OZ nezkresloval. Tato zpétna vazba je zde doplnéna o kondenzator C5
slouzici pro potlaceni mozného Vf ruseni, které na vstupu zesilova¢e mtize vzniknout.

Odporovy déli¢ tvofeny rezistory R8 a R9 slouzi pro nastaveni urovné signalu
uréené¢ho pro dal$i zpracovani. Druhy zesilovaci stupenn s OZ IC1A, ktery zesiluje
referenéni troven napéti privedenou z IC1B a upravuje tedy vystupni signal na kladnou
uroven.

K nastaveni této referen¢ni urovné slouzi odporovy délic¢ slozeny zR4 a Pl
S doplnénou paralelné¢ ptipojenou referenéni diodu IC2. Jeji nasledné impedanéni
ptizplisobeni je provedeno zapojenim napétového sledovace za pomoci operaéniho
zesilovace IC1B.

Vystupni ¢ast zesilovace se sklada z dalsiho odporového délice, tvoteného rezistory
R3 a R12. Tento odporovy déli¢ slouzi ke konecnému doladéni urovné signalu.
Vystupni signal musi mit pfesnou, pfedem znamou hodnotu, se kterou musi byt schopen
pracovat nasledujici blok zapojeni. Slouzi tedy k pfipadnému koneénému dolad’ovani.
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Obr. 3.1: Schéma zapojeni zesilovace
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3.1.2 Napajeni

Vzhledem Kk pozadavku zesilovate na symetrick¢é napdjeni je nutné tohoto
symetrického napéjeni néjakym zpiisobem dosdhnout.

Prvnim zpisobem by mohlo byt pouziti transformatoru se dvéma symetrickymi
sekunddrnimi vinutimi a nésledné usmérnéni. Tento zplisob je vhodny spiSe pro
vykonové napajeni.

Druhy zptisob zahrnuje pouziti DC/DC méni¢e. DC/DC ménice je mozné zakoupit
uz jako integrovany obvod, naptiklad v zapouzdieni DIP8 (pro klasickou montaz), ¢i
SO8 (pro montaz SMT). Tento ménic je mozné pii volbé ptislusného zapojeni vyuzit ve
vice rozdilnych aplikacich, naptiklad jako nasobi¢ napéti. Pro ziskéni symetrického
napéti pro zesilova¢ pH regulatoru byl zvolen méni¢ ICL7660S v zapouzdieni DIPS.
Jak je vidét na obr. 3.2, pro dosazeni symetrického napéti vici vstupnimu, je nutné
zapojit mezi piny 2, 4 a 3, 5 kondenzator. Doporucena kapacita dle katalogového listu
[13] by mé&la byt 10 uF. Tyto kondenzatory slouZzi pfi stfidavém piepinani spinact S1,
S3a S2, S4 k ptedavani naboje ze vstupu smérem na vystup v opacné polarité.

8 Sy 2 s

2
ViNo o "<
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4 AE/A T Vour =-ViN
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Obr. 3.2: Vnitini struktura DC/DC ménic¢e ICL7660S [13]
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Celkové zapojeni napajeci Casti zesilovace s DC/DC méni¢em je vyobrazeno
na obr. 3.3. Napgjeci napéti 8 - 15 V je nejdiive piivedeno na stabilizator napéti 7805
s ptisluSnou filtraci. Poté usmérnénych 5 V je piivedeno na DC/DC méni¢, ktery
zajistuje symetrické napéti +£5 V. Existuje zptsob, kdy by bylo nejdiive ziskano
méni¢em symetrické napéti, a teprve poté by se toto napéti ptivedlo symetricky na dva
stabilizatory. Timto zptisobem je mozné dosahnout piesné€jsi hodnotu symetrického
napéti £5 V. Z dlivodu relativné nizkého proudového odbéru napdjené aplikace pro
popisovany zesilovac staci zpusob s jednim stabilizatorem.
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Obr. 3.3: Nap4jeci ¢ast pro pH zesilovac
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3.2 Galvanické oddéleni

Vzhledem k velkému zesileni mékkého napéti ze sondy, a tim padem ocekavani
vysoké citlivosti na ruSeni po napajeni, je vhodné do zapojeni aplikovat galvanické
oddéleni.

Jde o zpisob oddéleni urcité ¢asti obvodu od ostatnich ¢asti. Pfi tomto oddéleni
dochdzi k pfenosu informace mezi dvéma obvody tak, Ze nejsou mezi sebou piimo
spojené, tzn. vodiveé spojené.

Takto galvanicky odd€lovat je nutno mezi zesilovaCem a ostatnimi periferiemi
celého regulatoru.

Galvanicky odd¢lovat je mozné za pomoci transformatorové vazby, kterd se
nejCastéji vyuziva pro pienos vykonu stiidavé veli¢iny. Druhy, vhodnégjsi zptsob pro
tuto aplikaci, se nabizi vyuziti optické vazby.

Oddéleni optickou vazbou vyuziva nékteré¢ho ze zdroje svétla, které miize byt
napiiklad LED dioda nebo laser. Jako pfijimac této svételné informace je mozno vyuzit
fotodiodu, fototranzistor ¢i fotorezistor. V dneSni dobé je mozné jako galvanické
odd¢leni optickou vazbou vyuzit jedinou elektronickou soucastku, a sice optoclen. Tato
polovodicova soucastka v sob& obsahuje jak vysilac, tak i pfijimac.

3.2.1 Navrh zapojeni galvanického oddéleni

Pred samotnym néavrhem galvanického odd€leni pH zesilovace od ostatnich
periferii, je tfeba rozhodnout, jakym zptisobem se toto oddéleni bude realizovat. Bylo
rozhodnuto, ze galvanické oddéleni bude tvofeno optoclenem. Jelikoz je k dispozici na
vybér z vice typt optoclentl, je nutné najit optimalni feSeni. Jsou k dispozici optocleny
s fotodiodou, optocleny s tranzistorem, optocleny s hradlem, opto€leny s OZ a dalsi.

Pii vybéru optimalniho feSeni realizace je bran zfetel zejména na zpracovani
naméfené hodnoty. Jelikoz tuto namétenou hodnotu pH v popisované praci zpracovava
mikroprocesor, ktery jednak disponuje A/D pfevodnikem a jednak ¢itaCem/Casovacem,
mame tedy dv€ moznosti, jak zminéné ¢asti galvanicky oddélit.

Nabizi se prvni pomérn¢ snadné feSeni s pouzitim optoclenu s tranzistorem. Zde by
predavani informace na tomto oddéleni probihalo spojité se zménou napéti na vstupu
opto€lenu. V tomto piipadé by byl tento signdl mikroprocesorem zpracovan pomoci
A/D ptevodniku.

Pro tuto aplikaci je ovsem volen zpusob pouziti optoclenu s hradlem viz obr. 3.4
[11], [12]. Tento zptisob realizace o¢ekava ptrenos optoclenem TTL logiky (tj. dvou
urovni signalu, logickd 0 a logicka 1). Proto je nutné doplnit pfed optoclen soucastku,
ktera tuto dvou uroviiovou logiku zrealizuje. Pro tento ucel byl zvoleny obvod AD654,
ktery plni funkci prevodniku napéti/frekvence. Konkrétni kmitoctovy rozsah je mozné
nastavit rezistorem R2 a kondenzatorem C1. TéZ je mozné tento rozsah regulovat
ptidanim odporového délice na vstup celého zapojeni. Vyslednym pribéhem tohoto
stiidavého signalu je obdélnik se stiidou 1:1.

Toto feSeni bylo zvoleno z divodu piehlednosti a ocekdvané piesnosti pirenosu
informace pfes optoClen. Nasledné zpracovani signalu v podobé frekvence
obdélnikového pribéhu zajisti jeden z Citacti/Casovact mikroprocesoru.
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Obr. 3.4: Principialni zapojeni U/f pfevodniku [11], [12]

Pii technickém navrhu zapojeni galvanického oddéleni vzniklo konkrétni schéma
s dopocitanymi hodnotami soucastek, jak je vidét na obr. 3.5. Parametry soucastek R2 a
C1 zajiStuji nastaveni rozsahu frekvenci pfi urCitém vstupnim napéti. Toto vstupni
napéti bylo zvoleno 0 — 2 V pro vystupni frekvenci 0 — 100 kHz.

Nastaveni maximalni frekvence je téZ mozné doplnénym potenciometrem P1, ktery se
uvede do obvodu propojenim propojky JP2 (namisto JP1).

Dle katalogového listu [13] vyrobce optoc¢lenu HCPLO600 by mél byt proud
luminiscenéni diodou I¢ vrozsahu 5 — 15 mA. K dosazeni této hodnoty proudu nam
slouzi rezistor R3, ktery je vypocitany na proud I = 12,5 mA. Dale musi byt pfipojeny
K vystupu optoclenu piipojeny pull-up rezistor, ktery zajistuje pti zhasnuté LED diodé
logickou troven 1.
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Obr. 3.5: Schéma zapojeni U/f prevodniku
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3.3  Vystupni vykonovy stupen

Jak jiz bylo popsano v n€kolika predchozich kapitolach, vystup pH regulatoru je
nespojity. Regulace je vykonavana elektromagnetickym ventilem tlakové lahve pouze
V polohéch otevieno/zavieno.

Aby bylo mozné ovladat tento elektromagneticky ventil, ktery ma odbér pohybujici
se okolo 1 A pfi napéti 12 V, je nutné tomuto pozadavku piizplsobit vystup.

Reseni tohoto pfizptisobeni mize byt vice. Je zde mozné vystupnim pinem
z mikroprocesoru ovladat vykonovy tranzistor, ktery by pfi hodné konfiguraci zapojeni
mohl pfimo spinat elektromagneticky ventil. Tato volba feSeni ovSem s sebou piinasi
problém s univerzalnosti pouziti elektromagnetickych ventila. Jelikoz tyto ventily se
vyrdabi v rizném provedeni sriznym pozadavkem napdjeni. Druhy problémem by
mohla byt neefektivnost, jelikoZz se na vykonovém tranzistoru objevi urity ubytek
napéti, ktery doprovazi jeho ohtev a tepelné ztraty.

3.3.1 Navrh zapojeni vykonového stupné

V navrhu regulatoru pH bylo wuzito druhé feSeni, kdy je ventil spinan
elektromagnetickym relé. Toto relé nemtzou ovladat vystupni piny mikrokontroléru
piimo, jelikoz jsou dimenzované na omezeny proud pii urCitém napéti. Toto napéti
u jednoho pinu mikrokontroléru ATmega ¢ini 5 V a maximalni proud 40 mA.
Vzhledem k omezenému vybéru zminéného spinaciho prvku s vyhovujicimi parametry
bylo rozhodnuto, Ze bude pouzito rel¢é na 12 V. Pro zesileni vystupniho pinu
mikrokontroléru je zvolen tranzistor BCX55-16 zapojeny se spoleénym emitorem
viz obr. 3.6.
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1N6001 RELEF4152-12
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RELIs o O coNi-2

T1 -
BCX55-14 CON1-1
REL1

10 R2 [:
840

GND

o——1

Obr. 3.6: Schéma zapojeni vystupni vykonove ¢asti

Pro dosazeni co nejmensich ztrat bylo nutné vypocitat odpor zafazeny mezi
vystupni pin ptislusného mikrokontroléru a relé tak, aby tranzistor pfi sepnuti pracoval
Vrezimu saturace. Dle vstupnich a vystupnich charakteristik tranzistoru byla
z katalogového listu [18] zjisténa hodnota proudu do baze a nasledné vypoctena
hodnota pfedfadného rezistoru urcujici pracovni bod R2 = 840 Q. Pfi této hodnoté
odporu R2 bude téct do baze proud Ip =5 mA a tranzistor bude v saturaci pii proudu do
Ic =350 mA, coz je dostacujici pro dostate¢nou moznost vybéru konkrétniho relé.

18



Bylo vybrano konkrétni relé FINDER 41.52, které je konstruovano na jmenovité
napéti U = 12 V a pii odebiraném proudu | = 40 mA. Déle je opatfeno dvojici spinacich
kontaktti, které jsou zapojeny paralelné¢ z diivodu prodlouzeni jejich zivotnosti. Jelikoz
toto relé nema paralelné s civkou ochrannou diodu, je tato dioda doplnéné zvl1ast’.

Navrh vystupni vykonové ¢asti s dopocitanou hodnotou rezistoru R2 byl
odsimulovany programem PSpice. Pro tuto simulaci byl taktéz dopocitany rezistor
Rrele, ktery klade civka elektromagnetu pti svém provozu.

Odsimulovano bylo za pomoci simulace ,Bias point“, tedy simulace
stejnosmérného pracovniho bodu. Jak je vidét na obr. 3.7, simulace potvrzuje spravnost
vypoctené¢ hodnoty R2. Napéti na kolektoru tranzistoru je minimalni, coz je ukazatel
toho, Ze tranzistor pracuje v reZimu saturace (nasycent).
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Obr. 3.7: Simulace vystupni vykonové ¢asti

3.4  Ridici &ast

Ridici &asti celého regulatoru byl zvolen osmibitovy mikrokontrolér ATmega32
firmy ATMEL. Pfi vybéru konkrétniho modulu hrala prim pamét. Timto modelem se
pfedchéazi problému s moznosti nedostatku mista, ktery by mohl nastat.

Tento mikrokontrolér disponuje programovou paméti typu FLASH o velikosti 32
kB a datovou paméti typu SRAM o velikosti 2 kB.

PH regulator je naprogramovan ptes rozhrani ISP. Mikrokontrolér je dale vybaven
Ctyfmi osmibitovymi vstupné/vystupnimi porty a fadou vnitinich obvodi. Témi jsou
napiiklad ¢itace/Casovace ¢i A/D prevodnik, nebo I°C sbérnici. Napajeci napéti ¢ini 4,5
- 5,5 V. Mikrokontrolér obsahuje vnitini krystal kmitajici na frekvenci 1 MHz, ovsem je
mozné pripojit externi krystal az do kmitoc¢tu 16 MHz. [15]

K mikrokontroléru je pfipojena vstupni - méfici Cast, vystupni akcni ¢ast, obvod

redlného Casu a v neposledni fadé uzivatelské rozhrani. Toto uzivatelské rozhrani ma
podobu ovladacich tlacitek a LCD displeje.
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3.4.1 Realizace ridici ¢asti

LCD displej

S ohledem na kvalitu zobrazeni a piehlednost byl zvoleny alfanumericky displej
Winstar WH1604A, ktery disponuje ¢tyfmi fadky a Sestnacti znaky na fadek. Dale
umoziuje zelené moznost zeleného podsviceni, které se hodi zejména pii Spatném
osvétleni. Displej je vybaven integrovanym fadi¢em ST7066, ktery je kompatibilni
s fadicem HD44780.

Komunikace procesoru s displejem muize probihat dvéma zptisoby. Prvni zplsob
piipojeni je pomoci osmi datovych vodict, kterymi se posila soucasné cely byte. Druhy
zptisob mize byt realizovan pfipojenim Ctyfmi vodi¢i, kdy se pfi pfenosu informace
vyuziva ptenosu jednoho bytu ve dvou krocich. Tento zpiisob pfenosu je pomalejsi.
Ridici vyvody E, RS a R/W musi byt ptipojeny v obou ptedchozich ptipadech. Zbylé
vyvody jako jsou VDD, VSS, VEE a Vo slouzi k napdjeni podsviceni a nastaveni
kontrastu. Podrobny popis vyvodi je uveden v tab. 3.1. Popsané vyvody jsou piipojeny
na portu B (PB) mikrokontroléru. Konkrétni pfipojeni pinti se nachazi v ptiloze A.3.

Tab. 3.1: Popis vyvodt LCD displeje [16]

C.vyvodu |Néazev |Funkce

1 Vss Zem, GND

2 Vdd Napajeni

3 Vo Nastaveni kontrastu
4 RS H/L - data/instrukce
5 R/W H/L - ¢teni/zapis

6 E Povoleni vstupu, start ¢teni/zapisu
7 DBO

8 DB1

9 DB2

10 DB3 L

11 DBA Datové vyvody

12 DB5

13 DB6

14 DB7

15 A/Vee |Napajeniled, 4,2V
16 K GND

Tlacitka

K mikrokontroléru je navrhnuto piipojeni Sesti tlacitek, pficemz cCtyii tlacitka
budou tvofit kiizovy ovladac. Dvé tlacitka zastdvaji funkci potvrzeni a navratu.
V posledni fad¢ navrh obsahuje i tlacitko resetu v podobé zkratovaci propojky. Logicka
urovenn 1 vSech tlacitek je realizovana za pomoci internich ,,pull-up® rezistord na
ptisluSnych pinech mikrokontroléru.
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Obvod realného ¢asu

Vzhledem k tomu, ze je vhodné regulaci pH vymezit jen v uréitou denni dobu,
navrh pH regulatoru obsahuje 1 obvod realného ¢asu, ktery ndm bude toto urceni Casu
zajistovat. Z divodu dostupnosti byl zvoleny obvod PCF8583T (verze SMD). Tento
obvod bude s mikrokontrolérem komunikovat po I°C sbérnici. Touto sbérnici
mikrokontrolér komunikuje ptes piny PC1 a PCO (SDA a SCL), proto bude pfipojen
pravé k nim.

Jak je vidét na obr. 3.8, zapojeni obsahuje zajisténi napajeni obvodu, pii vypadku
dodavky energie. Toto zajisténi je realizované za pomoci lithiové baterie o napéti 3,6 V.
Dioda D1 zajistuje pti piipadném vypadku napajeni, aby se lithiova baterie nevybijela
pfes mikrokontrolér, ale pouze zajiStovala napajeni obvodu RTC. Rezistor R1
V zapojeni figuruje z diivodu omezeného nabijeciho proudu, pfi dodavce energie.

Dale je v popisovaném obvodu pfipojeny krystal s frekvenci 32,768 kHz, ktery
zajiStuje presny zdroj hodinového signalu.
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Obr. 3.8: Schéma zapojeni RTC
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4 PROGRAMOVE VYBAVENI

Ke kvalitni a pfesné regulaci jsou tfeba nejen kvalitni méfici a obsluzné obvody,
ale také neméné kvalitni program vykonavajici méfeni a regulaci. Tento fidici program
musi byt schopen zméfit a zpracovat naméteny signal. Hodnota naméteného signalu
musi byt videdlnim ptipad¢ stalda bez odchylek zplGsobenymi rusenimi a dalSimi
faktory. Dal§im tkolem fidiciho programu je regulovat regulovanou veli¢inu na piesné
nastavenou hodnotu. V posledni fad¢ je tfeba programové vybaveni uzpusobit
uzivatelsky pfivétivé. To znamend vytvoreni strukturovaného a piehledného menu.

4.1  Vyvojové prostiedi

Pted samotnym zahdjenim vyvoje programu bylo nutné si uvédomit, jaké moZznosti
v oblasti programovani mikrokontroléri jsou. Jednd se o programovaci jazyk a
programatorské prostfedi s vhodnym prekladacem.

4.1.1 Programovani v jazyce symbolickych adres

Prvni moznosti je vyuziti jazyku symbolickych adres JSA. Tento jazyk je
Vv informatice fazen jako nizkolrovilovy, realizovany reprezentaci strojovych instrukci,
které jsou definovany pro konkrétni procesor. Z tohoto tvrzeni je zfejma nevyhoda a to,
ze je JSA zavisly na konkrétnim procesoru a neni tedy lehce prenositelny. Dalsi
nevyhodou je nepichlednost a slozitost programi, které si zadaji velmi zkusSeného
programatora. Instrukce tohoto jazyka jsou piekladacem piimo piekladany do
strojového kodu. Vyhodou tohoto jazyka je pfesnd znalost béhu programu po
jednotlivych instrukcich a tedy i pfesna znalost ¢asu béhu programu.

Vzhledem k nevyhodam se pouziva pouze jako ,,inline Assembler” aplikovany do
vysSich programatorskych jazykl (napt. C), kdy existuje néjaky diivod pro jeho vyuziti.

4.1.2 Programovani v jazyku C

Pro tuto praci je pouzit programovaci jazyk C, ktery je v dnesni dobé velmi
roz$ifeny a oblibeny pro svoji komplexnost, ptehlednost 1 jednoduchost. Dalsi vyhodou
je prenositelnost na jiné architektury.

Jako editor tohoto jazyka je mozné vyuzit v prostiedi Windows napiiklad C++
Builder ¢i DevC++, vyuzivajici preklada¢ GCC.

Pro programovani mikrokontroléru Atmel, je mozné vyuzit od této firmy piimo
nabizené programatorské prostiedi AVR Studio s pieklada¢em AVR GCC, nebo novéjsi
verzi Atmel Studio 5 nebo 6 vyuzivajici AVR8 GCC. Bylo rozhodnuto, ze kvili
dostupnosti, piehlednosti a podpory programatoru pies rozhrani ISP, bude pro vyvoj
programu pH regulatoru pouzito Atmel Studio 6.
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4.1.3 Vyvojovy kit s mikrokontrolérem

Jelikoz je mozZné, ze pifi vyvoji obsluzného firmware pH reguldtoru miize
dochazet k astym zméndm v zapojeni, bylo rozhodnuto, Ze se pro vyvoj vyuzije
univerzalniho vyvojového kitu. Vzhledem k dneSnimu velkému vybéru vyvojovych
kith, byl bran zietel s ohledem na cenu a hardwarové vybaveni.

Bylo vybirdno mezi italskym vyrobcem Arduino a polskym vyrobcem
And-Tech. Pro svoji jednoduchost, moznost programovani jak pies bootloader, tak ISP,
byl vybran polsky vyrobek EvB 4.3 (viz obr. 4.1) [10].
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Obr. 4.1: Vyvojovy kit EVB 4.3
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4.2  Navrh funkci programu s ohledem na pozadavky
regulace a uzivatelské rozhrani

Jak jiz bylo zminéno, programové vybaveni regulatoru musi byt schopné plnit
veskeré potiebné nalezitosti, které jsou Sregulaci spojené. Mezi tyto nalezitosti se
nefadi pouze samotné méfeni a regulace, ale také moznost nastaveni vstupnich hodnot a
parametrt, které jsou pro nastaveni regulace nezbytné. Témito hodnotami jsou
uhli¢itanova tvrdost UT a pozadovana koncentrace CO, v mg/l ve vodnim sloupci.

Jak jiz plyne z teoretického tvodu, dal$i nezbytnou polozkou je moznost
kalibrace pH sondy. Tato kalibrace je nutna po prvnim spusténi regulatoru a nasledné je
nutné tuto kalibraci opakovat v pravidelnych intervalech.

Pro vSechny tyto ndlezitosti byl navrhnut uzivatelsky interface v podobé funkéniho
kitizového ovladace, potvrzovaci a navratové klavesy. K zobrazeni dat uzivateli je
pouzit vySe popisovany alfanumericky disple;.

Cely program je navrhnuty tak, aby pfedchazel neocekavanym staviim,
zpusobenych nesprdvnym nastaveni vstupnich hodnot, ¢i Spatnou kalibraci. V tomto
pripad¢ se regulace viibec nespusti.

Struktura uzivatelskych moznosti pohybu programem je vyobrazena na obr. 4.2.

> RUN ===REGULATION===
SETUP =sc 7 |PH: 6.89
CALIBRATION i — - |CO2: 32 mg/|
OPEN
|
RUN > =====SFTUP====== ‘ é 9
> SETUP > UT: 10
CALIBRATION Ia—— C0O2:35 mg/I
Hysteres: 3 mg/I
1
RUN _ |==CALIBRATION===| { ¢ > (
SETUP > PUFR1 =6.1
> CALIBRATION | _ _ _| PUFR2=7.0
**CALIBRATE**

Y

==CALIBRATION=== _|===CALIBRATE====| (_OK |
PUFR1 = 6.1 “|> PUFR1=6.1
PUFR2 = 7.0 '«— —| PUFR2=7.0
> **CALIBRATE**

Obr. 4.2: Struktura uzivatelského rozhrani
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4.3  Funkce programu

Cely firmware pH regulatoru byl psan a rozsifovan postupné. Pii postupu navrhu
byl kladen duraz na piehlednost a uspornost. Tento firmware vznikal chronologicky
napsdnim programu pro méfeni frekvence, zapisovani hodnot do pole, nasledného
pramérovani, tvorbou uZzivatelské menu. Daéle nésledovalo vytvofeni programu pro
korekce, vypoctt jednotlivych hodnot a kalibrace. V zavéru bylo nutné naprogramovat
ochranné casti kodu pro neocekavané a chybné hodnoty. VSechny tyto kroky byly
dikladné testované a ladéné.

V nasledujicich kapitolach jsou popsany dulezita vypocetni, programova feSeni a
vzniklé navrhové problémy.

4.3.1 Prepocet pH na koncentraci CO,

Jak jiz bylo popsano V teoretickém uvodu, Tillmanova tabulka slouzi k pfepoctu
mezi CO, a pH. Vzhledem k tomu, Ze regulator musi piepocitavat hodnotu pH na
koncentraci CO; v mg/l, je mozné tuto tabulku vyuzit. Tento zptsob by se dal realizovat
ptepsanim Tillmanovy tabulky do dvojrozmérného pole, pfi¢emz pruseciky soufadnic v
poli by odpovidaly pozadované koncentraci. Tato moznost s sebou piinasi nevyhodu
V podobé¢ zaokrouhlovanych hodnot.

Bylo rozhodnuto, Ze vyhodné&j$i moznosti je vyuziti nékterého piepoctového
vztahu. Byl vybran vztah 6.1, ktery se pii porovnani vyslednych hodnot a hodnot
Vv Tillmanové¢ tabulce téméf nelisi.

C0,[mg/l] = 3 x UT x 107-PH (6.1)

Tento vztah je v programu umistén v samostatném podprogramu.

4.3.2 Kalibrace

Kalibrace pH regulatoru je realizovana softwarové. Dle teoretického rozboru je
prizptsobena kalibraci ve dvou bodech.

Vyslednd hodnota pH je pii méfeni piepocitdvana odvozenou linearni rovnici 6.2,
ktera nastavuje strmost vysledné charakteristiky a ofset

Apuf Apuf
zZ=xX cal2—call + (pufl —call X calZ—call)’ (6.2)
kde x je aktualni naméfena hodnota zmétené frekvence, pufl a puf2 jsou hodnoty pH
kalibra¢nich pufrt, a a b jsou globalni proménné, ve kterych je uloZena frekvence pii
zméfeni jednotlivych kalibra¢nich pufti.

Pro tento ucel byly definovany dvé globalni proménné typu long int, do kterych je
zapsana defaultni, pfibliznd hodnota frekvence, ktera se pfi daném kalibracnim pH
ocekava. Toto kalibra¢ni pH je zvoleno pro pufry o hodnot¢ 6 a 8. Pro piesné méteni je
tteba nejdiive provézt kalibraci, po které se tyto dvé globdlni proménné piepiSi na
pfesnou hodnotu frekvence.

V nastaveni kalibrace je mozné zménit hodnoty kalibracnich pufri, které jsou
uloZeny taktéZ globalné.
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4.3.3 Prumérovani méreni

Vzhledem k drobnym nepiesnostem méfeni, které mohou vznikat mimo jiné
rusenim, bylo nutné do programu zahrnout podprogram, ktery slouzi k zpraimérovani a
ustaleni naméiené hodnoty. DalSi zpracovéani tedy probihd uz se zprimérovanou
hodnotou.

Pfi navrhu primérovani vznikly dvé verze. Prvni verze priméruje zplisobem, kdy
je nacten do pole urcity pocet vzorki a nasledné se ztohoto poctu vzorkl pocita
pramér. Pficemz po dosazeni plného obsazeni pole, dochazi k odeCteni priméru a
nasleduje zapsani dalsi aktudlni hodnoty frekvence. Jednd se tedy o primérovani
s plovoucim oknem. Nevyhodou tohoto primérovani je pomalé ustaleni hodnoty pii
zméné meéfené hodnoty a prili§ velkd reakce zmény naméfené mnohem mensi
frekvence, nez Cini pramer.

Z tohoto diivodu vznikla druhd verze podprogramu prameérovani, ktera pracuje na
principu nacitani hodnot frekvence do pole, kdy po naplnéni pole dochazi k ptepisovani
vzorkd od nejstarSich. Zde se tedy jednd o primeérovani s pevnym oknem. Pii této
metod¢ pramérovani se pii zméné frekvence primér meéni linearné. Z tohoto divodu
bylo rozhodnuto, Ze bude aplikovana pravé tato metoda.

4.3.4 Regulace

Nastaveni koncentrace CO; spo€iva v ulozeni této hodnoty do globalni proménné.
Vzhledem k tomu, ze by mohlo dochazet k pfili§ Castému spinani elektromagnetického
ventilu, nebo napiiklad k oscilacim, tak byla zavedena do regulace hystereze. Tuto
hysterezi je mozné libovolné nastavit dle potfeby v uzivatelském nastaveni piimo
Vv jednotkach koncentrace.

Podprogram zajistujici regulaci funguje na principu pficteni a odecteni hysterezni
hodnoty od poZadované hodnoty koncentrace. Tyto dvé hodnoty nasledné ulozi do dvou
proménnych, které se porovnavaji s aktudlni hodnotou koncentrace. Timto zplisobem
dochazi k preklapéni ventilu v okamZziku dosaZeni pozadované hodnoty s pfictenou, ¢i
odectenou hysterezi. Ukazka pouzitého zdrojového kodu je vidét nize.

int regmin = 0;
int regmax = 0;
regmax = setCO2 + hyster; // pricteni hystereze
regmin = setCO2 - hyster; // odecteni hystereze

if (CO2<regmin)
{
if (bit_is clear (PORTC, 6)) //testovani stavu
{
PORTC "= (1<<PORTC®6) ; //X0OR, =zapise log. 1
}
}

if (CO2>regmax)
{
if (bit is set (PORTC, 6)) //testovani stavu
{
PORTC "= (1<<PORTCG6) ; //XOR, zapise log. 0

}
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4.3.5 Méreni frekvence, béh programu

Vzhledem k tomu, Ze zesilova¢ pH sondy je galvanicky oddélen od mikroprocesoru
ptes ptevodnik napéti — frekvence, je nutné tuto naméfenou frekvenci vhodné zpracovat.

Pro tento ucel vznikly dvé mozné uvahy o realizaci. Prvni princip spocival
V pouziti dvou timerd. Prvni timer by mél za kol odméfovat ¢as urc¢itého casového
intervalu (napf. 0,5 S) za pouziti vnitiniho oscilatoru, a druhy timer by m¢l nastaveny
zdroj hodin z externiho oscilatoru, tedy zdroje obdélnikového signalu z ptevodniku
napéti — frekvence. Pti pieteCeni prvniho timeru by tedy doslo k uloZeni hodnot obsahu
registru ¢itace timeru druhého a nasledovalo by jeho vynulovéani. Druhy zpisob, ktery
se pro tuto praci vyuzil, spociva v pouziti 16-ti bitového timeru, na kterém je nastaveno
preteceni praveé po jedné sekund€. Po tuto dobu dochazi k nacitdni vzorkii do proménné,

viz obr. 4.3.
MEAS TIMER 1:
Preteceni

| i=0
* | 1=1 I
Nastaveni TIMERU, 1sec *
|TIMER 1; zastaven|

Pin7, vysoka
Uroven?

1) @)

Zpracovani
regulace

Kalibrace

Pin7, vysoka
uroven?

Konec programu?

NAVRAT

| FREKVENCE += 1 |

]

TIMER 1: spustén,
nulovan

L]
| i

o |

Obr. 4.3: Vyvojovy diagram b&hu programu
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Pti programové realizaci tohoto zplisobu méfeni musel byt kladen diiraz na co
nejkratsi cyklus, vzhledem k dodrzeni vzorkovaciho teorému. Jak je vidét na vyvojovém
diagramu obr. 4.3, tak je v této méfici smycce pouze jedna podminka, ktera reaguje na
preteCeni ¢asovace (zapisu log. 1 do proménné i). Dalsi podminka je realizovéna za
pomoci testovani tlacitka na logickou troven 1. Pti splnéni této podminky se program
dostane do cyklu, ktery je nekonecny pii vysoké urovni na vystupu pfevodniku. Slouzi
tedy k podrzeni po dobu vysoké urovné obdélnikového signalu. Po dosazeni nizké
urovné dojde k inkrementaci proménné ,,FREKVENCE®. Poté se cely tento cyklus
opakuje do doby, dokud timer nezplisobi pferuSeni. Ve vektoru ptreruSeni dojde
k zapsani log. 1 do proménné ,,i a nasledné dojde k vypnuti pieruseni popisovaného
timeru. Poté se program vrati na pozici ,,méfici* smycky, kde dojde diky proménné i =1
ke skoku a zpracovani této namétené frekvence.

Zpracovani naméfené frekvence spociva dle zadani uzivatele bud’ k regulaci, nebo
kalibraci. Hodnoty ptepinace Switch se méni pfi zadani volby v menu programu, kdy
pti zvoleni regulace se zapiSe do globalni promé&nné piislusnd hodnota.

4.3.6 Regulace, béh programu

Béh programu regulace zajiStuje podprogram, ve kterém jsou volany dalsi
podprogramy zajistujici regulaci pH. Pfed kazdym prichodem v fidicim podprogramu
je ovéreno, zda hodnota frekvence pii kalibraci je spravna. Tato ¢ast kodu je vyobrazena

na obr. 4.4.
ZPRACOVANI
REGULACE

HLASKA:
Chyba
kalibrace

Nacteni do
pole, priimér. \i

* KONEC
REGULACE

Kalibrace

Vypocet
koncentrace

L]

Regulace

'

Zobrazeni

NAVRAT

Obr. 4.4: Vyvojovy diagram vykonu regulace
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4.3.7 Kalibrace, béh programu

Obsluzny podprogram pro kalibraci vyuziva pro svou funkci program méfeni
frekvence. Po spusténi a nasledné jedné sekundé nastane pieruseni a program je piepnut
switchem do podprogramu pro kalibraci. Pocet pruchodii podprogramem, neboli pocet
méfeni je zavisly na velikosti pole, které slouzi pro zapisovani hodnot a nasledné
pramérovani. Vysledna kalibracni konstanta je tedy zpriimérovana, coz zvysuje piesnost
kalibrace.

Po tom, co se naplni pole a nasledné vypocte pramér, se provede skok na switch,
ktery odkaze na zvolenou pozici uzivatelem a zapiSe vysledny primér do kalibracni
konstanty, viz obr. 4.5.

V prubéhu kalibrace je na displeji zobrazen udaj o zbyvajici dobé kalibrace. Po
skonceni kazdé kalibrace je vyobrazen na displeji vysledek kalibrace v podobé hlasky o
uspésnosti, ¢i neuspéSnosti. Neuspésnost kalibrace mize byt zplisobena predcasnym
ukoncenim kalibrace, ¢i zaména kalibra¢nich pufrit mezi sebou.

ZPRACOVANI
KALIBRACE

| K=k+1 |

Nacteni do
pole, primér.

K >= pozice v poli SWITCH

) @

Zobrazeni Zapis pramérné Zapis pramérné
kalibracni frek do call frek do cal2
obrazozovky

(f NAVRAT j)

Obr. 4.5: Vyvojovy diagram obsluhy kalibrace
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5 REALIZACE A VYSLEDKY
PRAKTICKEHO RESENI

Pro konstrukci praktického feSeni byla zvolena smiSend montdz soucastek.
SmiSena montdz zahrnuje jak klasické soucastky s dratovymi vyvody, tak soucastky
uréené pro povrchovou montaz SMT. Tato montaz byla zvolena jednak s ohledem na
dostupnost soucdastek, tak na prostor a jednoduchost navrhu. Navrh desek ploSnych
spojti byl vytvofen navrhovym softwarem Eagle od spole¢nosti Cadsoft.

5.1 Zesilovaé

Po praktickém navrhu zesilovace, byl tento zesilova¢ prakticky realizovan, tedy
sestaven, viz obr. 5.1 a obr. 5.2.

Obr. 5.1: Modul zesilovace, pohled z horni strany

Obr. 5.2: Modul zesilovace, pohled ze spodni strany
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5.1.1 Pripravek pro simulaci pH sondy

Vzhledem k tomu, Ze testovani s pH sondou by bylo zna¢né problematické, bylo
nutno navrhnuto zapojeni, které toto vystupni napéti pH sondy bude simulovat. Pro
tento ucel je zvoleno zapojeni odporového délice.

R1
AN _ out
1.550V| 10k 1 ]
140.9uA | 140.9mV|
_— R2
. 1K
T &
<~ R3
<~ 10meg
s
0

Obr. 5.3: Schéma zapojeni odporového délice simulujici pH sondu (PSpice)

Tento odporovy déli¢ je sestaveny z pevného rezistoru R1 a potenciometru R2
(dle obr. 5.3). Jeho napajeni tvoii baterie o napéti 1,5 V. Pfi zvolenych hodnotach
odport, jak je tomu na obr. 5.3, pohybuje se vystupni napéti v zavislosti na poloze
potenciometru v rozmezi 0 - 140 mV. Pro dosazeni zaporné polarity je nutné zaménit
poly baterie.

5.1.2 Uvedeni do provozu

Pfi prvnim orientacnim méfeni se vyskytl problém. Zesilova¢ zesiloval pouze ve
velmi malém rozsahu, takika dale nepouzitelnym. Po tomto zjisténi nasledovala analyza
problému a néasledné promeétovani obvodi. Bylo zjisténo, ze DC/DC méni¢ nevytvari
symetrické zaporné napéti. Po dal$im studiu a konzultaci byla pfi¢ina problému zjiSténa.
Schéma zapojeni dle [8] neobsahuje kondenzator pfipojeny na pinech 3 a 5 DC/DC
meénice. Funkce tohoto kondenzatoru je popsana v kapitole 3.1.2. Po pfijeti opatieni a
doplnéni této soucastky, byl problém s nesymetrii napajeni vyieSen.

Naslednym meéfenim bylo prokdzano, ze soucastky v origindlnim zapojeni [8],
nejsou pro aplikaci méfeni pH akvarijni vody vhodné. Vystupni napéti ze zesilovace
mélo pfili§ vysokou hodnotu ofsetu a malé zesileni.

Tento nedostatek je Castecné potlacen nastavenim odporového déliCe tvofeného
rezistory R8 a R9 tak, aby mél mensi délici pomér. Druhé opatieni pro vétsi zesileni je
zameéna rezistoru R10 ve ZV operacniho zesilovace IC1A. Tento rezistor je vybran tak,
aby OZ mél mensi zpétnou vazbu. Dalsi opatfeni bylo nutné pro nastaveni ofsetu mensi
hodnoty. Bylo tfeba dosdhnout mensiho Ubytku napéti na rezistoru R4 a soucasné
zachovat stejny protékajici proud pres tuto vétev. Rezistor R4 je tedy nahrazen
rezistorem s mensim odporem a nasledné R6 rezistorem s vétsim odporem.
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5.1.3 Vysledky méreni

Po odladéni a dosazeni optimalni trovné zesileni i ofsetu nasledovalo méteni. Byla
naméfena zavislost pfevodni charakteristiky zesilovace. Jak je vidét z tab. 5.1, méfeny
rozsah ¢ini na 4 jednotky pH asi 1 V na vystupu zesilovace.

Tento rozsah zesileni je dostate¢ny pro dalsi zpracovani.

Tab. 5.1: Tabulka zméfenych hodnot zavislosti pfevodni charakteristiky zesilovace

p.C. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Uprob [MV] ~ |140,0(126,5| 116,0 | 102,1| 92,8 | 75,7 | 61,6 | 49,9 | 392 | 105
Uout [V] 1,334(1,276 | 1,232 | 1,174 | 1,136 | 1,064 | 1,005 | 0,957 | 0,912 | 0,792

P.C. 11 | 12 | 13 14 15 16 17 18 19 20
Uprob [MV] 0,0 |-158/| -27,1 | -65,7 | -77,3 | -87,9 | -98,5 | -114,0 | -124,7 |-140,0
Uout [V] 0,748(0,681| 0,635 | 0,474 | 0,426 | 0,381 | 0,337 | 0,272 | 0,228 | 0,162

Tyto naméfené hodnoty byly zanesené do grafu na obr. 5.4. Jak je vidét, zesileni je
linearni po celém mozném rozsahu pH sondy. Toto je dilezity predpoklad pro piesnost

vysledného méfeni a regulace.

Graf zavislosti prevodni charakteristiky zesilovace
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Obr. 5.4: Graf zavislosti pfevodni charakteristiky zesilovace
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5.2 Galvanické oddéleni

Po vyrobé a testovani zesilovace, byl sestaven dle praktického navrhu i modul
galvanického oddéleni. Tento modul je vyobrazeny na obr. 5.5 a obr. 5.6.

Obr. 5.5: Modul galvanického oddéleni, pohled z horni strany

Obr. 5.6: Modul galvanického oddéleni, pohled ze spodni strany
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5.2.1 Vysledky méreni

Prvni orientani meétfeni probéhlo na osciloskopu, pro ndzorné zobrazeni
vysledného prubehu. Byl ofekavan vystupni signdl obdélnikového pribéhu, ktery se
méienim potvrdil. Vzhledem k dosazeni vysledku teoretickych piredpokladi, byla ithned

zmeétena zavislost frekvence na vstupnim napéti (prevodni charakteristika).

Pfed samotnym méienim této charakteristiky, byl nastaven potenciometrem P1
rozsah vstupniho méticiho napéti na 2 V. Poté bylo zahdjeno proméfovani popsané

charakteristiky. VSechny zméfené hodnoty jsou vepsany do tab. 5.2.

Tab. 5.2: Tabulka zméfenych hodnot pfevodni charakteristiky galvanického oddéleni

Cmét. | 1 | 2| 3| 4|5 |6 |7 |8/ 9|10
Uin [V] |0,02]0,12|0,20|0,31|0,48 0,57 |0,69|0,79 0,92 | 1,00
f[kHz] |06 | 3,7 |62 |97 |152[17,9|21,7|24,5(28,9 31,4
C.méf. | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
Uin[V] [1,13/1,20(1,30(1,41|1,54|1,60(1,78|1,87|1,91 (2,00
f [kHz] |35,5|37,9|41,0|44,6(48,1(50,0|61,0|73,576,6 98,0

Po naméfeni téchto hodnot byla sestrojena grafickd zavislost pifevodni
charakteristiky (obr. 5.7). Jak je na této zavislosti vidét, frekvence roste linearné
S napétim do hodnoty okolo 1,4 V. Po této hodnoté je ptevod nelinedrni a tedy i

nepouZzitelny.

Graf zavislosti prevodni charakteristiky
galvanického oddéleni

U, V]

0,00 0,20 0,40 0,60 080 100 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20

Obr. 5.7: Graf naméfenych hodnot pfevodni charakteristiky

Jelikoz maximalni vystupni hodnota napéti zesilovace je 1,33 V, muize byt toto

galvanické oddéleni pouzité bez ztraty linearity.
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5.3  Zakladova deska pH regulatoru

Po realizaci, nasledném odmeéfeni dil¢ich moduli a vytvofeni programu na
vyvojovém kitu [10], vznikl optimalizovany navrh fidici ¢asti. Pivodnim imyslem bylo
vytvoreni jediné desky plosnych spojti, obsahujici odladéné a prenesené dil¢i moduly
spolu s mikroprocesorem. Po uvazeni moznych problémt, které se mohou vyskytnout a
objevit, po mnohem delsi dobé pouzivani bylo rozhodnuto, ze vznikne DPS fidici ¢asti
s mikroprocesorem samostatné, bez dalSich periferii.

Vznikl tedy névrh zakladové desky s mikroprocesorem, ke které se budou
ptipojovat moduly prostfednictvim patic (viz obr. 5.8).
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Obr. 5.8: Navrh zakladové desky

Rozmisténi rozlozeni desky s ptipojnymi moduly byly navrzeny s ohledem na
univerzalnost. Vstupy jsou orientovany na levé strané desky, tzn. vystup z pH sondy,
napajeni a zaloZzni baterie. Vystupy jsou umistény na pravé strané desky. Soucasti
zékladové desky je tedy pouze jen obvod RTC, napajeci obvody, vystupni obvody a
mikrokontrolér.

Jak je vidét na obr. 5.8, zakladova deska obsahuje konektory, které umoziuji
pfipojit i dalsi periferie, které nejsou obsahem zadani této bakalaiské prace.

Jedna se o moznost budouciho rozsifeni pH regulatoru napiiklad o méfeni a
regulaci teploty. Toto méfeni teploty je mozné jednoduse realizovat dvéma zpusoby.
Prvni moZnosti je vyuziti analogového zpracovani a to pifi méfeni napiiklad
termistorem. Druhy zplisob je mozné realizovat digitalné, kdy je vyuzity integrovany
obvod (naptiklad DS18B20) métici teplotu. Dalsi moznosti rozsifeni je odesilani dat do
PC prostednictvim rozhrani USB, ¢i Bluetooth. K témto ucelim jsou na zakladové
desce regulatoru vyvedeny piny komunikujici pies 12C, UART a piny A/D ptevodniku.

Ke kazdému z konektorti tvofici patici pro rozSifujici modul, je piivedeno
neusmérnéné vstupni napéti, usmérnéné vstupni napéti 5 V a zem.
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5.4  Kompletace pH regulatoru

Po sestaveni zakladové desky byl do mikrokontroléru nahran napsany firmware. Pfi
nasledném testovani bylo zjisténo, Ze externi zdroj hodinového signdlu (externi krystal)
nepracuje periodicky. Tato neperiodi¢nost se projevovala nahodilym zpozd'ovanim, az
zastavovanim Krystalu. Tento problém byl vysvétlen tim, Ze médéné cesty zemniciho
vodice GND byly navrzeny pfili§ uzké. Kondenzatory krystalu byly tedy Spatné
uzemnéné, uplatiiovala se zde induk¢nost. Tato nedostatecnost je vyfeSena pocinovanim
(zvétsenim prifezu) zemnicich cest.

Obr. 5.9: pH regulator - spodni pohled

Po otestovani zékladové desky s uZivatelskym rozhranim nésledovalo pfipojeni
meéficich moduld. Po tomto pfipojeni a prométeni bylo zjisténo, ze je tfeba doladit
nastaveni offsetu zesilovace spolu s nastavenim maximalni frekvence pfevodniku U/f.

Obr. 5.10: Zakladova deska s moduly
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5.4.1 Oziveni

Oziveni predchazela kontrola celého zapojeni. Po prvnim spusténi byl shledan
problém s nedostateénym chlazenim stabilizatoru 7805, ktery napaji procesor spolu
s displejem. Tento problém byl odstranén nahrazenim piedfadného rezistoru podsviceni,
veétsi hodnotou odporu, konkrétné R = 100 Q.

Funk¢ni vyrobek je vyobrazen na obr. 5.11 a obr. 5.12.

Obr. 5.11: pH regulator, zobrazeni kalibrace

Obr. 5.12: pH regulator, zobrazeni regulace
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5.4.2 Vysledky méreni

Po oziveni pH regulatoru byla provedena kalibrace na nasimulovaném napéti pH

sondy, kde U = 178 mV pro pufr pH = 4 a U = 30 mV pro pufr pH = 7,5. Po tomto
zkalibrovani byla provedena dvé méfeni.
Prvni méreni probihalo od simulovaného napéti pH sondy U = 200,9 mV
po U = -200,9 mV. Pii tomto méfeni byla zapisovana procesorem naméfend frekvence
(vystup U/f prevodniku), vypocitané pH, vypocitané koncentrace CO, a stav
elektromagnetického ventilu. Naméfené hodnoty jsou zapsany do tab. 5.3 a vyobrazeny
v grafické zavislosti obr. 5.13.

Tab. 5.3: Tabulka zméfenych hodnot pH regulatorem v zavislosti na napéti pH sondy
(pH 10,4 -> 3,6)

C. mér. 1* 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Uprobe [mV] | 200,9 | 180,1 | 163,8 | 1359 | 1162 | 942 | 696 | 495 | 305 | 151
pH [] 10,39 [ 10,04 | 9,76 | 9,29 | 896 | 859 | 817 | 7,83 | 751 | 7,25
CO, [mg/I] 0 0 0 0 0 0 1 2 5 10
f [Hz] 35724 | 33891 | 32468 | 30020 | 28301 | 26379 | 24232 | 22471 | 20805 | 19455
Ventil [-] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

C. méf. 11* | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 17 18 19 | 20*
Uprobemv] [ 0 [ -71 [-218[-299] -36 |-672 -1119 |-149.2[-179,3 | -200,8
pH [-] 6,99 | 6,87 | 662 | 649 | 6,38 | 58 | 51 | 447 | 39 | 36
CO, [mg/I] 18 | 24 | 43 | 58 | 75 | 248 | 999 | 999 | 999 | 999
f [Hz] 1813117506 | 16214 | 15509 | 14971 | 12244 | 8330 | 5062 | 2428 | 539
Ventil [-] 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

Graf zavislosti pH na napétim ze sondy, regulacni zasah
(pH 10,4 -> 3,6)
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Obr. 5.13: Graf zavislosti pH na napéti ze sondy, regula¢ni zasah (pH 10,4 -> 3,6)
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Druhé meéreni probéhlo s casovym odstupem 60 minut. Tento Casovy odstup byl
zaveden pro prikladnou ukazku casové stdlosti méteni. Méfeni druhé charakteristiky
probihalo od hodnot napéti pH sondy U = - 200,9 mV po U = 200,9 mV, tedy opacnym
smérem.

Pfi tomto méfeni byla zapisovana procesorem nameétena frekvence (vystup U/f
pfevodniku), vypocitané pH, vypocitané koncentrace CO, a stav elektromagnetického
ventilu. Naméfené hodnoty jsou zapsany do tab. 5.4 a vyobrazeny v grafické zavislosti
obr. 5.14.

Tab. 5.4: Tabulka zméfenych hodnot pH regulatorem v zavislosti na napéti pH sondy
(pH 3,6 -> 10,4)

C. méf. 1* 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Uprobe [mV] [ 200,9 1764|1581 | 134 | 1169 | 979 | 70,7 | 50,7 | 31,5 | 14,9
pH [-] 10,39 | 9,97 | 966 | 925 | 897 | 865 | 821 | 785 | 753 | 7,25
CO, [mg/l] 0 0 0 0 0 1 2 5 10
f [Hz] 35723 | 33559 | 31956 | 29845 | 28356 | 26696 | 24409 | 22573 | 20891 | 19442
Ventil [-] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

C. méf. 11* | 12 13 14 15 16 17 18 19 20*
Uprobe [mV] 0 | -15| -6 |[-291| -36,8 |-66,3 | -108,5 |-147,9 | -178,7 | -200,8
pH [-] 6,99 | 697 | 689 | 65 | 637 | 587 | 516 | 449 | 3,97 3,6
CO,[mg/l] 18 19 23 56 76 242 | 999 999 | 999 999
f [Hz] 18131 | 18003 | 17606 | 15584 | 149141 | 12332| 8635 | 5181 | 2477 | 539
Ventil [-] 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Graf zavislosti pH na napéti ze sondy, regulacni zasah

(pH 3,6 -> 10,4)

Jl—o-—o-—o-—o—-o-—o-—o-—o-—\o-;-- 1
9,98
9,18 || f
53 | el
T 7,58 <
T 6,78
5,98 /
5,18
4,38 ;7/‘
3,58 YEH————+——+—+ ; ; ; ; 1o

-201 -161 -121 -81 -41 -1 39 79 119 159 199
Uprobe [mV]

==>é=Uprobe/pH

Regulace [-]

Obr. 5.14: Graf zavislosti pH na napéti ze sondy, regula¢ni zasah (pH 3,6 -> 10,4)
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Vyhodnoceni méreni

Jak je vidét z grafii (obr. 5.13 a obr. 5.14), tak jsou ob¢ zavislosti zobrazujici napéti
zpH sondy na pH linedrni, bez sebemensich odchylek. V tabulkach s naméfenymi
hodnotami (tab. 5.3 a tab. 5.4) jsou vyzna¢ené hodnoty pro méteni €. 1, 11 a 20, kde je
vidét presna frekvence na vystupu U/f pfevodniku. Pti porovnani téchto frekvenci se da
fici, Ze tyto hodnoty jsou vzajemné shodné pro obé méfeni. Z tohoto vyplyva, ze méteni
je velmi pfesné 1 s ohledem na Casovou stélost.

Na obr. 5.15 je zobrazena zméfena graficka zavislost zasahu regulace na pH a COy,
pfi nastaveni udrzovani koncentrace CO; na hodnoté 40mg/l s regulacni ~ hysterezi +
20 mg/l.

Graf zavislosti pH na napéti ze sondy, regulacni zasah
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Obr. 5.15: Graf zavislosti zasahu regulace na pH a CO,
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6 ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo navrhnout technické feSeni regulatoru pH
akvarijni vody. Prvni ¢asti feSeni prace je strucny teoreticky tivod. Zabyva se zejména
zakladni otazkou hodnoty pH a metodami jejtho métfeni. Druhou casti je prakticky
rozbor feSeni, ve kterém jsou probrany moznosti realizace reguldtoru. Tyto moznosti
realizace jsou podepiené na zakladé studia teoretickych podkladu.

Po predchozim studiu mozného feseni bylo rozhodnuto, ze se jednotliva funkcni
feSeni budou skladat z vice funkénich modult. Tyto moduly jsou vyrobené samostatné.
Rozhodnuti vzniklo na zdkladé¢ myslenky vétSiho komfortu a kompatibility pii jejich

testovani. Byly tedy sestaveny a osazeny zvlast' desky plosnych spoju pro moduly:
zesilovace, galvanického oddéleni, zdkladové desky a Celniho panelu.

U modulu zesilovace nastal pfi oziveni problém v podobé nefunkéniho DC/DC
meénice, a tedy celého zapojeni. Pficina nefunkCnosti méni¢e byla po dukladnéjsi
analyze objevena a nasledné odstranéna. Pti nasledném orientaénim méteni byl zjistén
nedostatek v podobé nevhodného zesileni, ktery byl postupnou tpravou soucastek a
zapojenim odstranén.

Oziveni modulu galvanického oddéleni probéhlo uspésne. Byla proméfena
pfevodni charakteristika, u které se ovSem objevila urcita nelinearita na konci méficiho
rozsahu. Tato nelinearita byla pti dalsim navrhu zohlednéna a u¢inné potlacena.

U navrhu zékladové desky s procesorem se projevil drobny funkéni, konstrukéni
problém v podobé nedostatecné zemnici plochy. Tento problém se projevoval
zastavovanim externiho krystalu mikroprocesoru, kdy se na zemnici mé&déné cesté
projevovala, vlivem jejiho malého prifezu, parazitni indukénost. Tento problém byl
zcela vyfeSen pocinovanim této zemnici cesty. Dalsi konstrukéni nedostatek zde byl
Vv podobé nedostatecné médéné plochy pro odvod tepla ze stabilizatoru napéti. Tento
nedostatek byl potla¢en Gtlumem podsviceni LCD displeje, ktery byl stabilizatorem téz
napajen.

Vysledné parametry reguldtoru vychéazejici ze samotného méteni a testovani jsou
vice nez uspokojivé. Regulator netrpi v celém svém rozsahu meéfeni ani nejmensi
nelinearitou a je velmi Casové staly. Pti opakovanych méteni vychazi totozné hodnoty.

Takto navrhnuty pH regulator je zcela dostacujici pro pouziti v akvaristice pro
regulaci koncentrace CO,.

Ph regulator je také ptipraven pro fadu budoucich rozsifeni. Jedna se zejména o
moznost mefeni a regulaci teploty, o nastavovani parametrli a odesilani dat do PC
prostiednictvim Bluetooth a nastaveni ¢asu regulace.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

pH
aH+
AE
Eref
Eindik
U

I

Ib

Ic

f

R
T
F

uT
PLC
DIN
A/D
USB
CO,
SMT
SMD
FET
DPS
0z
H;0*
OH"
H,0

H+

pH
DC/DC
1°C
RTC
SRAM
EEPROM
FLASH
LCD
TTL
UART
JSA
GCC

Potential of hydrogen, vodikovy exponent
Kationt

Rozdil potencialt

Potencial referen¢ni elektrody

potencial indikacni elektrody

Elektrické napéti

Elektricky proud

Proud béze

Proud kolektorem

Frekvence

Univerzalni plynova konstanta
Absolutni teplota
Faradayova konstanta

Uhli¢itanova tvrdost

Programmable Logic Controller, programovatelny logicky automat
Deutsche Industrie-Norm, némecka standardiza¢ni organizace, norma
prevodnik analog/digital

Universal Serial Bus, sériova pocitacova sbernice

Oxid uhlicity

Surface Mount Technology

Surface Mount Device

Field-Effect Transistors, polovodic fizeny polem

Deska plosného spoje

Operacni zesilovac

Oxoniovy kationt

Hydroxylovy aniont

Chemické znaceni vody

Kationt vodiku

Potential of hydrogen, vodikovy exponent

Stejnosmérny méni¢ napéti

Inter-Integrated Circuit

Real Time Clock, Hodiny realného ¢asu

Static Random Access Memory, Staticka pamét’ s pfimym pfistupem
ElectricallyErasableProgrammableRead-OnlyMemory

Typ paméti vychazejici z EEPROM

LiquidCristal Display, Typ displeje z tekutych krystali
Transistor-transistor logic, Tranzistorové-tranzistorova logika
Universal Asynchronous Receiver and Transmitter

Jazyk symbolickych adres

Compiler Collection
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Deska plo$ného spoje modulu zesilovace - bottom

Rozmér desky 66,6 x 27,5 [mm], métitko M1:1

Deska ploSného spoje modulu zesilovace — top

Rozmér desky 66,6 x 27,5 [mm], métitko M1:1

RozlozZeni souc¢astek modulu zesilovace — bottom
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A2l Deska ploSného spoje modulu galvanického
oddéleni — bottom

Rozmér desky 45,9 x 30 [mm], méfitko M1:1

A2.2 Deska ploSného spoje modulu zesilovace - top

Rozmér desky 45,9 x 30 [mm], méfitko M1:1

A.2.3 RozlozZeni sou¢astek modulu galvanického oddéleni
— bottom
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Rozmér desky 45,9 x 30 [mm], méfitko M1:1
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A24 RozloZeni sou¢astek modulu galvanického oddéleni
— top
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Rozmér desky 45,9 x 30 [mm], méFitko M1:1
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A3l Deska plo$ného spoje modulu mikroprocesoru a
ostatnich periferii — bottom

: ' Mn%\ﬁ

Rozmér desky 129x 72 [mm], métitko M1:1

A3.2 Deska ploSného spoje modulu mikroprocesoru a
ostatnich periferii — top

Rozmér desky 129x 72 [mm], métitko M1:1
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A3.3

RozloZeni sou¢astek modulu mikroprocesoru a
ostatnich periferii — bottom
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A4l Deska plo$ného spoje modulu ¢elniho panelu —
bottom

®©
|
Rozmér desky 129x 72 [mm], métitko M1:1
Ad4d2 Deska plosného spoje modulu ¢elniho panelu — top
O O
o
e O

Rozmér desky 129x 72 [mm], métitko M1:1
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A.4.3 RozlozZeni soué¢astek modulu ¢elniho panelu -
bottom
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Rozmér desky 129x 72 [mm], méfitko M1:1

AdA4 RozloZeni sou¢astek modulu ¢elniho panelu — top
%%NJ'S FaSTUN,Z,% 0000000 Ii vt %32
O 7 O b1 FASTON_2,8
B ;
ANEEEEEREEEENEER e
T g -
ANENEEEREEEEEEER 5 =
ANEENERENNENEEEN A AC)
ACL
TDuliéQ,istDz m m
O o] e e
e 20

Rozmér desky 129x 72 [mm], métitko M1:1

57



B SEZNAM SOUCASTEK

B.1

Seznam soucastek zesilovace

Oznaceni | Hodnota Pouzdro |Popis

C1 100n C1206 Keramicky kondenzator
C2 10u SMC_A Tantalovy kondenzator
C3 100n C1206 Keramicky kondenzator
C4 100n C1206 Keramicky kondenzator
C5 33p C1206 Keramicky kondenzator
C7 220u E2,5-6E Elektrolyticky kondenzator
C8 1u SMC_B Tantalovy kondenzator
C9 100n C1206 Keramicky kondenzator
C10 22u SMC_B Tantalovy kondenzator
CON13 |[FASTON 2,8|FAST 28-08 |Konektor

CON14 |FASTON 2,8FAST 28-08 |Konektor

IC1 LM358N DIL08 Operacni zesilovac

IC2 LM385 TO92- Napétova reference

IC3 TC7660DIL8 [DIL8 DC/DC méni¢

IC4 LM3080D S008 Operacni zesilovac

IC5 7805 DPAK |DPACK Stabilizator napéti

P1 10k PTEV Potenciometr

R1 10k R1206 Uhlikovy rezistor

R2 1M R1206 Uhlikovy rezistor

R3 1k0 R1206 Uhlikovy rezistor

R4 10k R1206 Uhlikovy rezistor

R5 221k R1206 Uhlikovy rezistor

R6 30k R1206 Uhlikovy rezistor

R7 221k R1206 Uhlikovy rezistor

R8 24k R1206 Uhlikovy rezistor

R9 430k R1206 Uhlikovy rezistor

R10 270k R1206 Uhlikovy rezistor

R11 221k R1206 Uhlikovy rezistor

R12 10k R1206 Uhlikovy rezistor

SV1 MAO05-1 Pin konektor

X1 1-227161-0 |AMP_227161 | BNC konektor
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B.2

Seznam soucastek galvanického oddéleni
Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
C1 in SMD1206 Keramicky kondenzator
C2 100n C1206 Keramicky kondenzator
c3 100n C1206 Keramicky kondenzator
c4 33u SMC_C Tantalovy kondenzator
C5 33u SMC_C Tantalovy kondenzator
CON1 FASTON_2,8 FAST_28-08 Konektor
CON2 FASTON_2,8 FAST_28-08 Konektor
CON15 FASTON_2,8 FAST_28-08 Konektor
IC1 AD654P DILO8 U/f prevodnik
IC2 7805 DPACK Stabilizitor napéti
Pl Pl Jumper
JP2 JP1 Jumper
OK1 HCPLO600 SOIC08 Optoclen
P1 5k PT6V Potenciometr
R1 2k2 R1206 Uhlikovy rezistor
R2 2k R1206 Uhlikovy rezistor
R3 400 R1206 Uhlikovy rezistor
R4 5k R1206 Uhlikovy rezistor
Sv1 MAO05-1 Pin. Konektor
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B.3 Seznam soucastek ostatnich periferii véetné

mikroprocesoru

Oznaceni |Hodnota Pouzdro Popis

C1 20p C1206 Keramicky kondenzator
C2 20p C1206 Keramicky kondenzator
C3 100n C1206 Keramicky kondenzator
c4 100n C1206 Keramicky kondenzator
C5 10u/25V SMC_A Tantalovy kondenzator
C6 - C1206 Keramicky kondenzator
c8 10u/25V SMC_A Tantalovy kondenzator
CON1 FASTON_2,8 |FAST_28-08 |Konektor

CON2 FASTON_2,8 |FAST_28-08 |Konektor

CON3 FASTON_2,8 |FAST_28-08 |Konektor

CON4 FASTON_2,8 |FAST_28-08 |Konektor

CONS5 FASTON_2,8 |FAST_28-08 | Konektor

CON6 FASTON_2,8 |FAST_28-08 |Konektor

CON7 FASTON_2,8 |FAST_28-08 |Konektor

CONS8 FASTON_2,8 |FAST_28-08 |Konektor

CON9 FASTON_2,8 |FAST_28-08 |Konektor

CON10 FASTON_2,8 |FAST_28-08 |Konektor

CON11 FASTON_2,8 |FAST_28-08 |Konektor

CON12 FASTON_2,8 |FAST_28-08 | Konektor

CON13 FASTON 2,8 |FAST_28-08 |Konektor

CON14 FASTON_2,8 |FAST_28-08 |Konektor

CON15 FASTON_2,8 |FAST_28-08 | Konektor

D1 1N6001 C DO214AC |Dioda

D2 1N6001 C DO214AC |Dioda

D4 1N6001 C DO214AC |Dioda

G1 3V11R 3V11R Baterie

IC2 7805 DPAK 0 DPACK Stabilizator napéti

IC3 MEGA32-A TQFP44 Mikrokontroler

IC4 PCF8583T S08-7_5 Hodiny realného ¢asu
JP1 AVR-ISP-6 Konektor

P2 JP1 Jumper

JP3 JP2 Jumper

K2 ARK500/3 Svorkovnice

K4 ARK500/3 Svorkovnice

NAP AK500/2 Svorkovnice

Q1 16MHz HC-49U Krystal

Q2 32.768 kHz Q_3X8 Krystal
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B.4

R1 10k R1206 Uhlikovy rezistor

R2 800 R1206 Uhlikovy rezistor

R4 130k R1206 Uhlikovy rezistor

R5 10K R1206 Uhlikovy rezistor

R6 10K R1206 Uhlikovy rezistor

R8 800 R1206 Uhlikovy rezistor

REL1 RELEF4152- RELEMZPA92 | Elektromagnetické relé
REL3 RELEF4152- RELEMZPA92 | Elektromagnetické relé
Sv1 MAO09-1 Tlacitko

Sv2 MAO6-1 Tlacitko

Sv3 MAO5-1 Tlacitko

SV4 MAO5-1 Tlacitko

Své MAO5-1 Tlacitko

Sv7 MAO05-1 Tlacitko

T1 BCX55-16 (B:EES OT8- | Tranzistor

T3 BCX55-16 (B:EES OT8- | Tranzistor

Seznam soucastek ¢elniho panelu

Oznaceni | Hodnota Pouzdro Popis

CON1 FAST_28-08 Konektor
CON2 FAST 28-08 Konektor
CON3 FAST_28-08 Konektor
CON4 FAST_28-08 Konektor
CON6 FAST_28-08 Konektor
DIS1 LCD 16x4 TUXGR_16X2_R2 [ Konektor

P1 100k PTEV Potenciometr
R3 62R R1206 Uhlikovy rezistor
Ss1 B3F-10XX Tlacitko

S2 B3F-10XX Tlacitko

S3 B3F-10XX Tlacitko

S4 B3F-10XX Tlacitko

S5 B3F-10XX Tlacitko

S6 B3F-10XX Tlacitko

3%} MAO09-1 Konektor
SV2 MAO06-1 Konektor
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C DIGITALNI PRILOHA
Ptilozeny CD disk obsahuje:
e Bakalaiskou praci — soubor BP.pdf

e Zdrojovy kod firmware pH regulatoru — soubor firmware.zip
e Piedlohy pro tisk DPS (.eps) — soubor piedlohy.zip
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