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Abstrakt:

Diplomova préace se zabyva ndvrhem a realizaci automatizovaného systému pro udrZeni
Zivotnich podminek v akvdriich.Ukolem systému je do jisté miry automatizovat ur&ité
procedury a zajistit regulaci dulezitych parametri prosttedi s ohledem na zvySeni
spolehlivosti a komfortu umélého chovu akvarijnich Zivoc¢ichtl a rostlin.Zatizeni zajiSt'uje
fizeni osvétleni, regulaci teploty, a regulaci koncentrace CQO,. Zobrazovani udaji

a ovladani zprostiedkovava graficky displej s dotykovou vrstvou.

Abstract:

This thesis project describes the design and construction of anautomated system
formaintaining live conditions in aquarium. The main purpose of the system is to automate
certain procedures and to ensure control of important environmental parameters of
artificial breeding of aquarium animals and plants. The device regulates lighting,
temperature, CO, concentration and other parameters. The LCD with touch screen is used

to system control and to display measured values.
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Uvod

Na vodni Zivoéichy a rostliny piisobi v pifrodé mnoho réiznych vlivii. Zivé organismy
se na své prirozené prostiedi v pribehu svého vyvoje natolik adaptovaly, Ze jakékoli zmény
vlastnosti okoli maji velmi nepiiznivy vliv na kvalitu jejich Zivota. Malé odchylky zpiisobuji
riznd onemocnéni, nechut’ k pfijimani potravy atd., zatimco velké nebo prudké zmény mohou
vést az ke smrti jedincii a odumfeni rostlin. Aby byl chov vodnich rostlin a Zivoc¢ichi
v umelém prostiedi akvaria uspeSny, musi zde chovatel co moznd nejvérn€ji napodobit

podminky ptirozeného prostredi.

Cilem diplomové priace je navrhnout a realizovat automatizovany systém pro udrZeni
Zivotnich podminek ve sladkovodnim akvariu. Ukolem navrhovaného systému je do jisté miry
automatizovat urcité procedury a zajistit regulaci dualezitych parametri prostfedi s ohledem
na zvySeni spolehlivosti a komfortu umélého chovu akvarijnich Zivoc€ichu a rostlin. Mezi
zdkladni vlivy piisobici na vodni ZivoCichy patii chemické vlastnosti vody, jeji teplota
aintenzita osvétleni. Systém kontinudlné méii hodnotu pH a mulze ji pifimo ovliviiovat
prostiednictvim ddvkovani CO, do vody. Nutnost ddvkovani CO, zavisi pfedev§im na poméru
rostlin a Zivo€ichll v akvéariu. Pokud je péstovano velké mnoZstvi rostlin, tak Zivocichové
nesta¢i produkovat dostatecné mnozstvi oxidu uhli¢itého a ten musi byt dodavidn uméle.
Raznym druhiim chovanychzivocichli a péstovanych rostlin vyhovuji rozdilné teploty.
V akvaristické literatuie je uvedeno, Ze optimdlni teploty se pohybuji v rozmezi 20 az 30 °C.
Systém zajisti regulaci optimdlni teploty vody na zdklad¢ uZivatelského nastaveni. Pro dobry
rist vodnich rostlin je dileZité také zajistit dostate¢nou intenzitu osvétleni. Zivogichové
nesnaSi prudké zmeény jeho intenzity, které vznikaji napiiklad pii zapalovani vyboje
v zarivkach s klasickym startérem a tlumivkou. PouZiti elektronického predfadniku umoziuje
plynuly nabéh intenzity a navic zvySuje ucinnost osvétleni. Pro napodobeni cyklu dne a noci
je vsystému k dispozici konfigurovatelny €asovy pldn osvétleni. Zétivka s elektronickym
predfadnikem poslouzi jako hlavni zdroj osvétleni a vykonové RGB LED slouzi jako zdroj

sekundarni a také pro tvorbu riznych efektli (napf. rozednivani a stmivani).

V kapitoleljsou shrnuty zdkladni teoretické poznatky, které jsou nutné pro pochopeni
vyznamu jednotlivych funkci systému. V kapitole 2 jsou uvedeny piiklady komer¢nich
systémli proudrZovanizZivotnich podminek v prostiedi akvaria. V kapitole3je popsdna
konstrukce zafizeni a vyznam jednotlivych komponentti. Kapitola 4 se zabyva programovym
vybavenim. Jsou zde zminény jednotlivé funkce systému a také podrobnéji rozebriny
zékladni ¢4sti zdrojového kédu pomoci vyvojovych diagramii. Vykresova dokumentace desek

plosnych spojt je piiloZzena formou samostatnych piiloh na konci prace.



1 Teoreticky uvod do reSené problematiky

Pro umély chov je v akvdriu dileZité co nejveérn€ji napodobit piirodni Zivotni podminky.
Zodpoveédny chovatel musi peclivé nastudovat akvaristickou literaturu. Na zdklad¢é téchto
znalosti mtze do svého akvdria vybrat druhy rostlin a Zivoc¢icht, které maji podobné naroky
oblasti, ze kterych pochdzi akvarijni ryby, patii Jizni a Stfedni Amerika (neotropicka
zoogeograficka oblast), Afrika (etiopskd zoogeografickd oblast) a jizni a jihovychodni Asie
(orientdlni zoogeografickd oblast)[3].Mezi faktory, které ovliviiuji ekosystém akvdria, patii
chemické vlastnosti vody a mnoZstvi rozpusténych latek, teplota vody a osvétleni. Nasledujici
kapitoly rozvedou tyto tfi zdkladni vlivy s ohledem na moznosti jejich ovliviiovani a méteni

automatizovanym systémem pro udrZeni Zivotnich podminek v akvariu.

1.1 Chemické vlastnosti vody

Jednou z dilezitych chemickych vlastnosti je tzv. reakce vody. Voda obsahuje Cast
molekul v disociovaném stavu jako H" a OH". V chemicky ¢isté vodé je koncentrace takovych
&astic 10 mol/l. Obg slozky se vyskytuji ve stejném mnoZstvi, coZ znamend, Ze koncentrace
H* je rovna 107 mol/l. Hodnota pH je definovéna jako zdporny logaritmus této hodnoty (1)
a pohybuje se v rozmezi 0 az 14 [4], [5].

1
H =log —
p Og{c J (1)

H*

V piipad¢ neutrdlni vody je hodnota pH rovna 7. Hodnota pH je urcena podilem
v dekadickém logaritmu, proto pii sniZeni hodnoty pH o jednotku vzroste koncentrace
H" iontd desetindsobné. Pokud mé méfeny roztok hodnotu mensi nez pH 7, je oznacovén jako
kysely. Roztoky zasadité maji hodnotu pH vyssi nez 7 [4].V akvaristické praxi se bézné

pouziva déleni uvedené v tabulce 1.

Tabulka 1: Rozdé¢leni hodnot pH podle akvarijni praxe [1]

Oznaceni vody Hodnota pH
velmi kysela 4,5az 5,5
kyseld 5,6 az 6,5
slabé kysela 6,6 az 6,9
slab¢ zasaditd 7,1az7,5
zasaditad 7,6 az 8,5
velmi zasadita 8,6a729,5




V nékterych piipadech neni nutné vénovat velkou pozornost regulaci pH, nebot jisté
druhy akvarijnich ryb Ziji v podminkédch, kde jsou zmény pH pfirozené. Jihoamericka
CichlidaTahuantinsuyoamacantzatza zije ve vodach, kde se pH pfirozené méni v rozmezi
od 6,3 do 7,6. Existujyi ale druhy, které jsou na zmény citlivé vice a hliddni hodnoty
pH je podminkou jejich uspéSného chovu (naptiklad zastupci Celedi Apteronotidae). Hodnota
pH je ovliviiovdna pfedevS§im rovnovdhou mezi volnym a vdzanym oxidem uhli¢itym.
Alkalitu a kyselost piirodnich vod ovliviiuje tzv. uhli¢itanovy systém. Obsahuje celkem sedm
ruznych slozek, které spolu vzdjemné reaguji: oxid uhli¢ity (CO,), kyselinu uhlicitou
(H,CO3), anionty hydrogenuhli¢itanové (HCO3'), anionty uhli¢itanové (Cng'), anionty
hydroxylové (OH"), kationty vapenaté (Ca,") a anionty vodikové (H"). Uhli¢itanovy systém
se mimo jiné podili také na pufrac¢nich vlastnostech vody. Jedna se o schopnost roztoku udrzet

si ur¢itou hodnotu pH i po pfiddni malého mnoZzstvi kyseliny nebo zdsady[4].

Hodnota pH se miZe v akvdriu vyrazné ménit v pribéhu cyklu dne a noci. Rostliny stejné
jako zivocichové spotiebovavaji kyslik a produkuji oxid uhli¢ity. Béhem dne je ale jejich
produkce oxidu uhli¢ittho kompenzovana fotosyntézou, pii které se oxid uhli¢ity
spotiebovdva. Ten se podobné jako ostatni plyny ve vodé rozpousti. Vznikd nestéld kyselina
uhli¢itd (H,COs3), kterd se rozkldda na vodikovy kation (H") a hydrogenuhli¢itanovyanion
(HCOy3). Je tedy ztejmé, Ze v prubehu noci, kdy se zvysuje koncentrace oxidu uhlicitého,
klesda hodnota pH a akvarijni voda se stavd kyselejsi. Pokud je v akvériu velké mnozstvi
rostlin, mizZe se kolisdni pohybovat aZ v rozmezi 2 stupiii pH [4]. K tomuto jevu dochdzi

bézné 1 v ptirode (obr. 1). V husté zarostlych akvariich mize pies den dochazet k situaci, kdy

L132 CO,
\/_ -0’88 mg/l
0,44
pH 74
6- A
5-
6 12 18 24 g cas(h)

Obr. 1: Kolisan{ hodnoty pH (Eerveny priibéh) a obsahu oxidu uhli¢itého (modry pribéh) v brazilské fece
Rio Negro v priibéhu jednoho dne [4]
rostliny maji nedostatecné mnoZzstvi oxidu uhli¢itého pro fotosyntézu. V tomto piipad¢ je
nutné oxid uhli¢ity doddvat do vody uméle. Pro orienta¢ni urCeni koncentrace oxidu
uhli¢itého v akvaristice se bézn€ pouzivd tzv. Tillmanova tabulka. Pokud zname hodnotu pH
a alkalitu vody, 1ze podle ni odhadnout koncentraci CO,. Urcovani koncentrace CO, je ale
timto zplisobem vzdy pomérné nepresné a je dulezité, aby hodnota pH byla ovlivnéna

pfevéazné uhli¢itanovou slozkou [8].



Ryby vylucuji amoniak (NH3) jako odpadni produkt svého metabolismu. Ten se vytvaii
také pii rozkladu zbytki mrtvych Zivocichli a zbytk potravy. Amoniak (NH3) je pro ryby
a ostatni zivocCichy toxicky jiZ ve velmi malé koncentraci. V mirn¢ kyselé vod¢ vSak amoniak
reaguje s vodikovymi kationty (H") a vytvai{ mnohem méné& jedovaty amonny kation (NH,").
V téchto podminkach je pro ryby voda bezpec¢nd, i kdyZ obsahuje velké mnoZstvi necistot
a zbytk tlejicich organismt. Pokud vSak hodnota pH zacne z néjakého divodu rist, amonny
kation se méni na amoniak a Zivo€ichlim hrozi nebezpeci otravy. Obr. 2 zachycuje zavislost
pomérného zastoupeni amoniaku a amonného kationu na pH. Pokud v akvariu udrZujeme
mirné kyselé prostiedi, je dulezité hlidat hodnotu pH, aby neptekrocCila kritickou mez.
V piipadé mirn¢ zéasaditého prostiedi je dileZité udrzovat Cisté akvarium, nebot’ veétsi Cast

organickych necistot se rozkladdna amoniak [2].

% %
0 —100
50— —50
100 — 0

6 7 8 9 10 1112
Obr. 2: Zavislost proménného zastoupeni amonnych kationtli a amoniaku na pH vody [4]

SniZzeni hodnoty pH v akvdriu je mozné docilit napf.: pfidanim kyseliny, pouZitim
raSeliny, doplnénim vody nebo davkovanim oxidu uhli¢itého. Zvysit hodnotu pH Ize
napiiklad: vdpencem nebo kordlovou drti, jedlou sodou nebo hydroxidem sodnym. NejlepSim
zpisobem ovlivnéni pH z hlediska automatizované regulace je fizené davkovani oxidu
uhli¢itého. Tento zplisob dovoluje G¢inné a definovatelné zmény hodnoty pH. V akvariich,
kde je malo ryb slouzi davkovani CO, také jako hnojeni rostlin. Pro efektivni davkovani
oxidu uhli¢itého musi byt akvarista vybaven lahvi se stlacenym CO, a elektromagnetickym
tlakovym ventilem. Déleje pouZivan tzv. reaktor. Jedna se o nddobu, kde nucenym proudénim
vody a plynu dochazi k jeho efektivhimu rozpousSténi. Nedostatkem této metody je ale fakt,
Ze hodnotu pH je moZné pouze snizovat (vySe popsané reakce v ramci uhli¢itanového
systému). Pro oboustrannou regulaci je dilezité udrZovat sloZeni vody tak, aby vykazovala
pufraéni vlastnosti (uhli¢itanovy systém) pro mirn€ vyssi hodnotu pH, neZ jakou poZadujeme
udrzovat. Po preruseni doddvky CO, bude mit potom voda snahu pH zvySovat

a pfi kontinudlnim méfeni je mozné realizovat regulaci[9].



Méieni pH

V akvaristické praxi se pouzivd né€kolik zplsobti méefeni pH. Ty nejjednodussi jsou
realizovany pomoci chemickych reakci roztokid nebo latek nanesenych na detekcnich
papirkach. Tyto zpusoby jsou ale nevhodné pro dalsi elektronické zpracovani informaci. Pro
automatizované meéfeni pH se pouzivaji tzv. pH elektrody. Jednd se o dvojici
elektrochemickych c¢lankd, kde potencidl jednoho ¢lanku je referencni a druhy potencidl
je zavisly na pH méfeného roztoku. Na svorkdch sondy ponofené do meéfeného roztoku
vznikne napéti, které je imérné hodnoté jeho pH. V akvaristice je nejpouzivanéj$Sim typem

sonda, ktera se sklada se ze dvou ¢lankl — tzv. , kombinovana sonda‘ (viz. obr. 3). Referen¢ni

U Vystupni napéti
vyst

stineni | — |
MozZnost doplnéni elektrolytL

L~

Referenéni elektrolyt

e

Referenéni elektroda

Keramicka diafragma

Svodova elektroda

.z ’ / z
Specialni polopropustné
sklo

Obr. 3: Piiklad konstrukce pH sondy [9]

¢lanek je naplnén referencnim elektrolytem roztokem KCl o koncentraci 3 mol. U n€kterych
sond je moZzné referencni elektrolyt dopliiovat. Ve vnitini ¢asti se nachdzi méfici Clanek.
Svodovi elektroda prochazi celou délkou sondy az do spodni ¢4sti. Spodni ¢4st m4 vétSinou
kulovity tvar a jeji stény jsou tvoreny specidlnim sklem, které je propustné pro H' ionty.
Ty se dostdavaji do elektrolytu méticiho ¢lanku a vytvareji elektricky potencidl. Elektrody jsou
ze sondy vyvedené koaxidlnim kabelem zakonenym konektorem typu BNC. Sonda je velice
citivi na mechanické a chemické poSkozeni. Nesmi nikdy vyschnout a také se nesmi
uchovavat v destilované vod¢, aby nedoslo k jejimu nevratnému zniceni. Sonda starne, také

pokud neni pouzivadna. Pii dobré péci se jeji Zivotnost pohybuje okolo jednoho roku [9].
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420
Vou(mV) e nova sonda
\\
————— stara sonda
\
N\
N\ pfi pH 7,0 je vystup 0 mV
0 \\
\ / strmost 59 mV/pH
\
\4
N\
\
N\
\
-420 T
0,0 7,0 14,0

Obr. 4: Zavislost vystupniho napéti sondy na méfeném pH [9]

Zpracovdni signdlu z pH sondy

Na obr. 4je uvedena zdavislost vystupniho napéti na méfeném pH. Napéti na sondé

je zavislé na pH linearn€ podle rovnice (2):
E=K—2,303-%-pﬂ[v] ()

kde: E — méieny potencidl V|
K — konstanta zdvisld na konstrukci sondy [-]

R — Plynovd konstanta (8,3 147 - K" - mol™ )

b

T — termodynamickd teplota|K |

b

F — Faradayova konstanta (9,6481- 107 C - mol™ )

Tento vztah vSak piesné¢ plati pouze pro idedlni a piiblizn¢ pro novou sondu.
Pred métfenim je nutné sondu kalibrovat minimaln€ ve dvou bodechptfevodni charakteristiky,
prourceni posunuti a strmosti. Pro piesnéjsi kalibraci je vhodné pouZzit bodi vice.
S postupnym starnutim sondy se méni posunuti a sklon charakteristiky. Je proto nutné zajistit
pravidelnou kalibraci, kterd se provadi pomoci specidlnich roztokd (tzv. pufrt). Pufry
obsahuji ne zcela disociovanou latku a zarucuji definovanou hodnotu pH. Dodani malého
mnoZstvi H" nebo OH iontti nezmén{ jejich pH[9].
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1vDC
Vystup

pH Sonda
Rg = 500MQ
50mV vyst.

Obr. 5: Priklad zapojeni opera¢niho zesilovace s pH sondou [20]

Vystupni impedance sondy pH v fddech stovek megaohm klade ndroky na nizky vstupni
proud operaéniho zesilovace, ktery je pouZit ke zpracovani signdlu. Je nutnosti pouZit
operacni zesilovac, ktery mé vstup realizovany technologii CMOS. U takovych operacnich
zesilovacli se vstupni klidovy proud pohybuje pod hodnotou 100 fA.Signdl ze sondy
je nachylny na ruSeni a na svodové proudy desky plosnych spoju. Je proto dilezité vést
co nejkrat$i cestu od konektoru k operacnimu zesilovaci. Naobr. 5 je piiklad zapojeni
zesilovaCe signdlu zpH sondy, které je uvedeno v katalogovém listu vyrobce[20].
Pro dosazeni nejvys$tho mozného vstupniho odporu je operacni zesilova¢ zapojen jako

neinvertujici. Pomoci rezistortl je mozné nastavit zesileni.

1.2 Teplota vody

—

aktivita

I
optimum

tolerance

16 21 25 29 32 36 °C
L meze kratkodobého preZiti |
I

Obr. 6: Priklad z4vislosti aktivity na teplot€ u CichlidkyJulidochromistranscriptus[4]
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Teplota je dalSim dileZitym parametrem Zivotniho prostfedi chovanych Zivocicht.
Ovliviluje pfimo jejich metabolismus, nebot’ ryby a ostatni ZivoCichové b&Zné chovani
v akvdriu nejsou schopni regulovat svoji télesnou teplotu. Rizné druhy maji riiznou citlivost
na rozmezi zmén okolni teploty. Obecné plati, Ze na rychlé zmény ZivoCichové reaguji
nepiiznivé. Na pomalej$i zmény, které se vyskytuji i v pfirod¢, se Zivocichové mohou
v uritych mezich adaptovat. Na obr. 6 je znidzornéna zdvislost aktivity akvarijni rybky
CichlidkyJulidochromistranscriptus. Je zde patrné optimdlni rozmezi teplot, které tomuto
druhu nejvice vyhovuje[4].V mezich tolerance je druh schopny dlouhodobé piezivat
aomezen¢ se rozmnozovat. V mezich kratkodobého preziti se druh nerozmnoZuje a slabsi
jedinci hynou. Kazdy druh ma zminéné meze razné Siroké, coz je dulezité v piipad¢ potieby
zajistit optimdlni podminky vice chovanym druhtim v jedné néadrzi. Typické teploty
sladkovodnich vod v tropickych oblastech se pohybuji v rozmezi 20 az 30 °C. Vyznacuji
se malymi zménami v porovndni se subtropickym a mirnym podnebnym pdsem
a to predevsim v pribéhu cyklu dne a noci. V piipad¢, Ze je vodni hladina krytd porostem,
se rozdily jest¢ snizuji. Tabulka 2 obsahuje informace o rGznych teplotich v riznych
oblastech svéta. Chovatel proto musi zajistit v akvériu idedlni teplotni podminky pohybujici
se v optimdlnich mezich chovanych druhd.Dostatecny vykon topidla ve vytdpénych
mistnostech se pohybuje kolem 1 W na litr vody, v médlo vytidpénych mistnostech je potieba

vykon vétsi [4], [7].

Tabulka 2: Ptiklady teplot v riznych oblastech (v °C) [7]

Mirny podnebny pds Tropicky podnebny péds
Horské feky Reky na drovni | JiZzni Amerika, Jihovychodni Afrika, Velkd
mofte povodi Asie, baZinaté jezera
Amazonky oblasti
4 — 14/15 6 — 18/20 23 -28 26 28 25 -27

Teplota vody souvisi také s maximdlnim moZnym mnoZstvim plynu rozpustitelného
ve vod€. Se stoupajici jeho mnoZstvi klesd. Na obr. 7 je zachycena tato zavislost.

Pti vysokych teplotich mohou ryby hynout jak na ptrehfati organismu, tak i na uduseni[7].
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Obr. 7: Zavislost maximalni koncentrace kysliku na teploté [7]

1.3 Osvétleni

Zivé organismyZijici v akvariu potiebuji pravidelny cyklus stifdani dne a noci. Rostliny
svétlo zase nezbytné potiebuji, aby mohly provadét fotosyntézu. V piirod€ je piirozenym
zdrojem svétla slunce. V umélych podminkdch je ale obtizné slunecni svit vyuzit. Neni mozné
jednoduse zajistit, aby bylo akvarium osvétleno svisle shora, a intenzita svétla v mistnostech
se v prib¢hu dne vyrazné méni. Je proto nezbytné zajistit umelé osvétleni. Intenzita musi byt
takovd, aby se dostate¢né mnozstvi svétla dostalo azZ na dno. Ve vod¢ je svétlo pohlcovano
ana dno (50 cm hloubky) pronikne pfiblizné 20 az 30 % intenzity svétla u hladiny.
K nejvétsim ztratdm dochdzi ve vodé a v krycim skle hladiny. Pro jejich omezeni je dilezité
udrZovat vodu a kryt akvdria v Cistoté€. Aby bylo zajiSténo spravné osvétleni, je dualezité
vybrat spravny zdroj. Konstrukéné nejjednodussi jsou Zarovky, které maji pomérné vhodné
spektrum zafeni. Jejich velkou nevyhodou je velmi nizkd ucinnost pfemény elektrické energie
na svétlo a mala Zivotnost. Jejich pouziti v akvariich je proto nevhodné. Halogenové Zarovky
vykazuji mirné lepsi vlastnosti, ale v akvéariich se rovnéZz nepouzivaji. Vybojky se vyznacuji
velkou intenzitou vyzafovaného svétla. Pro svoje vlastnosti nachdzeji vyuziti v hlubsich
akvariich mofského typu. Asi nejlepsi variantou pro osvétleni akvarii jsou zarivky. Svétlo
vzniklé v disledku elektrického vyboje se nachdzi v neviditelné oblasti UV spektra.
Luminofor na sténdch trubice pohlcuje UV zéieni a emituje svétlo ve viditelné oblasti spektra.
V zavislosti na sloZeni luminoforu se méni dominantni vinova délka vyzafovana zativkou.
Optimélni vlnova délka pro fotosyntézu rostlin se pohybuje ve spodnich vlnovych délkach
viditelného svétla (Cervenooranzové barva) a Castené také v oblasti barvy modré (viz. obr. 8).
Na trhu je mnozstvi specidlnich zéativek, které maji vyzatované spektrum pfizplisobené

na péstovani rostlin. Pro dosaZeni takového osvétleni akvéria, které vérné reprezentuje barvy
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a je ptijemné na pohled, je vhodné vyuZit kombinaci specidlnich svitidel se svitidly s SirSim
spektrem vyzafovani. Vedle intenzity a spektra osvétleni je také nezbytné hlidat dobu,
po kterou je osvétleni aktivni. Den v tropickych oblastech trvd 12 hodin. Tuto dobu by mélo

respektovat i trvani umélého osvétleni [3], [7], [6].

_chl b
chl a

absorpce

...................
.......

T T -
350 400 500 600 700
Vinova délka zafeni [nm]

Obr. 8: Absorpéni spektrum chlorofylt [6]

Jako zdroj sekundarniho osvétleni je mozné pouzit RGB LED. Tento zdroj slouzi
predevsim k dekoraci, nebot’ miiZe generovat rtizné svételné efekty. Napiiklad v rannich
a veCernich hodindch miiZe oranZovym svétlem napodobovat vychod a zdpad slunce.

V no¢nich hodinach bude modré svétlo podtrhovat esteticky vyznam akvaria.
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2 Prehled komerc¢nich reSeni

Jednou z moZnosti, jak udrZovatZivotni podminky v prostiedi akvdria, je pouZiti vice
jednoucelovych zafizeni pro zajisténi jednotlivych funkci. Dal$i moznost je vyuziti
komplexniho systému. Na zahrani¢nim trhu existuje n€kolik feSeni, kterd se 1iSi cenou
a mnoZstvim nabizenych funkci. Cesky trh nabizi pouze jednodussi a &asto neziskové
produkty, které jsou vyvijeny ve volném case. Pro integraci slozitéjSich funkci do jednoho
systému je také mozZné pouzit primyslové programovatelné logické automaty (PLC).
Nevyhodou je ale vysokd cena jednotlivych komponent a nutnost znalosti automatizacni
techniky. PLC naleznou vyuZiti pfedev§im u profesiondlnich chovateld, ktefi vlastni velké

mnozstvi nadrzi.

2.1 Regulace pH

Systém pro regulaci pH patii k t¢ém ndkladn&j$Sim. Cena nabizenych fidicich jednotek pH
Casto presahuje castku deseti tisic korun. Jako ptiklad je mozné uvést seramic pH controller
(viz. obr. 9). Mezi vlastnosti této jednotky patii: davkovani CO, hnojiciho systému, fizeni
Ca reaktoru, napdjectho Cerpadla a kalibra¢ni funkce. LED displej informuje o aktudlnim

stavu a ukazuje méienou hodnotu pH[12].

Obr. 9: Seramic pH controller[12]

2.2 Regulace teploty

Pro regulaci teploty je mozné vyuzit topné téleso s integrovanym termostatem (Vviz.
piiklad uvedeny naobr. 10, a) nebo externi termostat (viz. piikladuvedeny na obr. 9, b). Prvni
varianta m4 vyhodu predevSim v jednoduchosti a nizké cenn€. Druhd varianta vynikd vétsi
ptesnosti a komfortem. VyuZiti kombinace integrovaného a externiho termostatu zajistuje

vysS§i bezpecnost vytapéni.
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b)

Obr. 10: Zleva: akvarijni topeni Trixie[10], externi termostat ATC-300 [11]

2.3 Rizeni osvétleni

//////

s néjakym druhem slozitéjSiho fizeni. PouZivaji se predevsim zafivky, u kterych je vyhodné
pouzivat elektronicky pfedfadnik. Pfiklad pfedfadniku DIM T5 od firmy Osram je uveden
na obr. 11, a. Elektronicka varianta prediadniku nabizi lepsi efektivitu v porovnani s béZnou
tlumivkou a startérem. Mezi dal$i vlastnosti patii moznost regulace jasu bez vlivu
na Zivotnost zarivek, automatické odpojeni defektivnich a starych vybojek, ochrana proti
prehfati a pretizeni [14]. Pro napdjeni vykonovych LED se pouZivaji proudové zdroje,
u kterych je mozné vyuZzit moznosti zapojeni vice LED do série. Na obr. 11, b je uveden LED
RGB driver HHX. Tento ovlada¢ nabizi nastaveni libovolné barvy, intenzity a délky piechodu.

Funkce je mozné ovladat pfimo na zafizeni nebo prostrednictvim dalkového ovladani [15].

P ':.-:...:.
Pl g e Sesa
V4 Sess
Y e =
& :%'.,f" - =
%T‘ I
a) b) c)

Obr. 11: Zleva: Elektronicky pfedfadnikDIM T5[14], LED RGB driver HHX[15], Programovatelné spinaci
hodiny ZSD16 [13]
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Praktickou pomiickou pro fizeni osvétleni jsou ¢asové spinaci hodiny. Na obr. 11, c je
uvedena spinaci programovatelna zasuvka ZSD16. UmoZiiuje nastavit az 8 programd, razné
kombinace blokii dni a jednoduché nastaveni letniho casu [13]. Pro jednoduché fizeni
intenzity jasu v pribéhu rozednivani nebo stmivani je mozné zapojit vice okruhli osvétleni

a ovladat je s pouZitim nezavislych spinacich hodin.

2.4 Komplexni systémy

ReefKeeperEliteAquariumController

Komplexni systémy pro udrZeniZivotnich podminek prostiedi akvaria poskytuji veétsi
komfort a pifehlednost ovladani. Jako priklad takového systému Ize uvést
ReefKeeperEliteAquariumController (viz. obr. 12). Jedné se o pokrocily systém, ktery v sobé
integruje veskeré funkce pro fizeni prostfedkt ovliviiujicich prostiedi akvaria. Centralni fidici
jednotka je s ostatnimi komponenty propojena prostfednictvim komunikaéni sbérnice.
Pro zobrazovéni informaci je pouzit monochromaticky graficky displej s rozliSenim 128x64
obrazovych bodu. K ovladani slouzi 11 tlacitek. Systém obsahuje baterii pro zdlohovani ¢asu
v piipadé vypadku sitového napéti a nabizi rozsiteni modulem, ktery umoznuje komunikaci
prostiednictvim ethernetového rozhrani. Diky velkému poctu riznych komponent je tento
systém variabilni anabizi snadnou rozSifitelnost. Systém je urcen k pouziti predevSim

v akvdriich motského typu a mezi jeho dal$i vlastnosti patii:
e regulace pH,
e regulace teploty,
® regulace redox potencialu,
¢ regulace salinity,

¢ funkce generovani vin prostfednictvim sekvencniho spinani vice cerpadel[16].

Obr. 12: ReefKeeperEliteAquariumController[16]
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AquariumControllerEvolution (ACQ110)

Tento systém umoZziuje fizeni jednoho nebo vétSiho mnoZstvi sladkovodnich a moiskych
akvérii (viz. obr. 13). Ridici jednotka nabizi moZnost piipojeni k PC pro snadnou
aktualizaciprogramového vybaveni. Graficky displej informuje uZivatele o aktudlnim stavu
fizeného prostiedi a umoziuje prehledné ovlddani. Mezi nejvyznamnéjsi vlastnosti systému

patii:
e gsprava jednoho nebo vice akvdrii,
¢ moznost manudlniho ovladani vystupt,
e ve&tSi mnozstvi Casovaci pro kazdy vystup,
e funkce generovéni vln prostfednictvim sekvencniho spinani ¢erpadel,
e akustické a vizualni varovani,
® fizeni jasu osvétleni,

e zobrazeni grafického pribéhu métenych veli¢in [17].

Obr. 13: AquariumControllerEvolution (ACQ110)[17]

ASTA (Automatizovany Systém pro Terdria a Akvdria)

Tento systém (viz. obr. 14) byl navrZzen ptfedev§im s ohledem na nizkou cenu. Centralni
jednotka disponuje dvourddkovym maticovym displejem a k ovladdani slouzi celkem Ctyfi
tlacitka. Systém je zaloZen podobn¢ jako ptredchozi piiklady na moduldrnim principu a mezi

jeho funkce patif:
e univerzalni vystupy pro spindni 230 V spotiebict (osvétleni, filtr atd.),
® komunikace se stmivacem Zirovek,
e gspindni ventilatorq,

e regulace teploty [18].
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Obr. 14: ASTA — Automatizovany Systém pro Terdria a Akvaria[18]

LAmatérskda* ridici jednotka pro akvdarium

Dal$im podobnym systémem je ,, Amatérskd“ ridici jednotka pro akvdrium (viz. obr. 15).

Systém je tvofen dvéma deskami ploSnych spoju, které tvoii kompaktni celek spojeny

distan¢nimi sloupky. K ovlddani slouzi Ctvefice tlacitek a o zobrazovani udaji

monochromaticky graficky LCD. Mezi nejdtleZitéjsi funkce systému patii:
e regulace pH,
e fizeni osvétleni s rozliSenim dne a noci, funkce rozednivani/stmivani,
e vystup pro LED osvétlent,

e piehledny Cernobily graficky displej, ovladani tlacitky [19].

Martin Satek!

Obr. 15:,,Amatérska” fidici jednotka pro akvarium[19]

se stara

U profesiondlnich systému se ceny pohybuji v fddech desitek tisic korun, pficemzZ velmi

zalezi na mnoZstvi dokoupenych rozSifujicich modulii. Ceny nizkorozpoctovych produktii

jsou niZ$i a pohybuji se v fadech tisicli korun.
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3 Topologie systému a popis konstrukce

Napajeni hlavni desky

Napajeni z AC/DC adaptéru

Pfipojeni akumulatoru "VJ'
@

LX) CITIT] — M I
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2 ppmadh c .
ST E 4D Hlavni deska
[N -
izl Ls ()
T
[oo)
Ochranny obvod Vykonova deska
akumulatoru E L]
LCD modul

Obr. 16: Topologie systému

Realizovany systém pro udrZeni Zivotnich podminek v akvériu se sklada celkem ze Ctyt
modult (obr. 16). Hlavni deska zajiStuje ovladani a fizeni. Na vykonové desce jsou relé
adalsi obvody, které spinaji vykonové komponenty elektroniky akvéria. Desky jsou

propojeny prostiednictvim plochych kabelll. Tieti deska ploSnych spoju slouzi jako ochranny

i Hlavni deska i - Modul LCD :  Vykonovéa deska
. AREEEEEREEEEEEE L ] . sPI " :
. ‘e : S . ovladani| - Topeni

: : . . LCD . — Ventilator

usRt 2 o} UsB (FTDI)| :

. Komunikace s PC

PH senzor
Davkovani Co2

T 1 ,
: . 2 Krmeni
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zesilovag .
5 - Pameétova

Mcu " karta SD

Zarivky

. Méfeni parametri
- Fizeného prostiedi

. Zéznam informaci

Prostfedky pro ovlivnéni
/// < //'// prostiedi akvaria

vykonné LED

ﬂ

Obr. 17: Blokové schéma systému pro fizeni prostfedi akvéria

obvod zaloZzniho akumuldtoru. Modul LCD obsahuje dotykovy displej, ktery umoZziuje
pohodIné ovladani. Pro lep$i pfedstavu o komponentech jednotlivych desek slouzi obr. 17,
na kterém je uvedeno blokové schéma systému. Bliz§i popis napdjeni je mozné nalézt
v kapitole 3.3. Mechanickou konstrukci zafizeni nebylo nutné podrobnéji fesit, protoze desky

21



plosnych spojii budou pfipevnény spolu s ostatnimi komponenty piimo v krytu osvétleni
akvéria. V piiloze 1 je uvedeno schéma zapojeni a navrh vSech desek ploSnych spoji.

Nésledujici kapitoly popisuji konstrukci jednotlivych moduld.

3.1 Popis konstrukce hlavni desky

BNC konektory pro zapojeni elektrody pH
Kanal 1 Kanal 2
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Obr. 18: RozloZeni nejvyznamné;jsich komponent na hlavni desce

Obr. 18 zndzoriuje rozloZeni duleZitych komponent hlavni desky, kterd mad rozméry
89x94 mm. Mikrokontrolér zpracovdvda méfené veliiny, fidi vystupy, zajiStuje zobrazeni,
piijima pokyny od uZivatele a komunikuje s pfipojenym PC prostiednictvim USB. K hlavni
desce je prostiednictvim plochého kabelu pfipojen modul LCD s rozliSenim 240x320
obrazovych bodt. Pomoci dotykového ovladani je nastavovani parametrti rychlé a intuitivni.
Pamétova karta typu SD poskytne prostor pro uloZeni konfigurace. Pokud by byly
rozSitenyovladace systému souborfi, bylo by mozné kartu SD vyuzit také pro zdznam
meéfenych veli€in. Pro méfeni teplotymiiZe byt pouZitoaZz pet senzort. Jeden ze senzorti slouZzi
k regulaci topeni, druhy hlid4 teplotu v krytu akvéria, kde je umisténo osvétleni a elektronika.
Ostatni senzory mohou byt umistény podle potieby uZivatele pro informativni dcely. Vice
informaci o funkcich systému je uvedeno v kapitole 4.1.
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Mikrokontrolér MSP430F5438A

Pro tizeni systému byl zvolen 16bitovy mikrokontrolér fady MSP430, ktery je hardwarove
optimalizovéan pro implementaci jazyka C jako vyvojového prostiedku. Vyvojai miiZze vyuzit
velké mnoZstvi periferii, které usnadiiuji vyvoj aplikace a Setii vypocetni vykon
procesoru.Déle je k dispozici né€kolik reziml sniZzené spotieby, které se nejvice uplatni
v aplikacich napdjenych bateriemi. Z diivodu snadného osazeni je v fidici jednotce pouZita
varianta pouzdra LQFP 100. Mezi vybrané vlastnosti mikrokontroléru MSP430F5438A

patii[21]:

¢ napdjeci napéti v rozsahu: 2,2V az 3,6V,

spotfeba 340 LA/MHz pti 8 MHz,

e pamét pro programu typu FLASH o velikosti 256 kB, pamét’ dat typu SRAM
o velikosti 16 kB,

e provozni frekvence az 25MHz,
¢ integrovany obvod redlného casu (RTC),
¢ nékolik 16bitovych casovach s porovnavacim a zachytdvacim reZimem
(compare/capture),
1N 2 , 2
e komunikacéni rozhrani UART, SPI, I°C,
e pievodnik AD o rozliSeni 12 bitt.
XIN XOUuT DVCC DVSS AVCC AVSS  RSTINMI PA PB PG PD PE PF
A ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ P1x| . P2x . P3.x  P4.x . P5x . P6.x . P7.x|. PB.x_ P9.x| P10. P11 x|
¥y v vy v v
y A A A A A A
TN ifiod |-# ACLK Power O rans || o ports || 1o Ports || o Ports || vo Ports || voPors
| | Clock 256KB 16KB s P3iP4 P5IP6 P7IPB PIIP10 P11
XT20UT 41— system|_p smcLi| 192KB ] oo || 2x810s || 2x8v0s || 26u0s || 2x810s || 1x310s
128K8 LDO Watehdog | | €2PaPility
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Obr. 19: Blokové schéma mikrokontroléru MSP430F5438A [21]

Na obr. 19je uvedeno blokové schéma pouzitého mikrokontroléru podle katalogového

listu vyrobce [21], [22].
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CPU
Mikrokontroléry tfady MSP430 maji CPU s 16bitovou RISC architekturou. VSechny

operace kromé¢ instrukci fidicich béh programu jsou vykondvany jako operace s registry.
K dispozici je sedm zpilisobli adresovani pro zdrojovy operand actyfti zpiisoby pro adresovani
operandu cilového. Instrukce pracujici s registry (celkem 16) jsou vykondvané béhem jednoho
hodinového cyklu CPU. Ctyii registry (RO az R3) maji specidlni funkce. Registr RO pracuje
jako programovy citac, registr R1 jako ukazatel zdsobniku, registr R2 jako stavovy registr
aregistr R3 jako generdtor konstant. Ostatni jsou ureny pro obecné pouZiti. Periferie a jejich
specidlni registry jsou piistupné pro vSechny instrukce. Instrukéni sada ¢itd 51 zdkladnich
instrukci ve tfech formatech. K piistupu do rozsitené paméti jsou k dispozici zvlastni registry.

Kazda instrukce muze zpracovéavat jak ,,slovo®, tak i, byte“[21], [22].
Generovdni hodinovych taktimikrokontroléru

Mikrokontroléry MSP430F5438A jsou vybaveny systémem UCS (UnifiedClock
System),ktery generuje nékolik nezavislych hodinovych signdlt. Jako zdroje signdli mohou

slouzit:

e XTICLK - Oscilator, ktery vyzaduje pfipojeni krystalu, rezondtoru nebo externiho
zdroje hodinového signdlu. Mtze pracovat ve dvou rezimech. V reZimu s nizkym
kmitoctem pracuje se standardnimi hodinovymi krystaly o frekvenci 32,768 kHz.
Tato frekvence je vhodnd ke generovani sekundovych intervall pro obvod
redlného ¢asu. Druhy rezim akceptuje zdroje hodinového signélu v rozsahu 4 az 32
MHz. V tomto projektu se vyuZiva moznost piipojeni hodinkového krystalu jako

zdroje signélu pro RTC.

e VLOCLK - Integrovany nizkopiikonovy oscildtor s typickou frekvenci 10 kHz.
Tento oscilator neni v projektu vyuZit.

e REFOCLK - Integrovany trimovany oscildtor s frekvenci 32,768 kHz. V projektu
neni pouZzit.
e DCOCLK - Digitally-controlled oscildtor (DCO) — Cislicové fiditelny oscildtor.

Pouziva se s frekvencné fazovym zdavésem. V projektu neni vyuZzivan.

e XT2CLK - Oscildtor ma stejné vlastnosti jako XTICLK v rezimu pro vysoké
frekvence. Tento zdroj hodinového signdlu je pouzit skrystalem 25 MHz

pro generovani hlavniho hodinového signélu syst¢ému (MCLK a SMCLK).

Modul UCS je vybaven strukturou piepinacii a délicek, které generuji tii nezédvislé zdroje

hodinovych signéla pro jadro a periferie mikrokontroléru[21], [22]:

e ACLK - Auxiliaryclock.Pomocny hodinovy signdl. V tomto projektu se pouziva
k rozvodu signélu o frekvenci 32,768 kHz.
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e MCLK — Master clock.Hlavni hodinovy signal. Je pouzivan CPU a periferiemi.
e SMCLK - Subsystem master clock. Hlavni hodinovy signél vedlejSich systémi.
Obvod redlného ¢asu RTC (Real TimeCounter)

Logika RTC kazdou sekundu aktualizuje obsah svych registri, kde je uchovan cas
a datum. Jako zdroj hodinového signélu slouZzi krystal o frekvenci 32,768 kHz. Registry
uchovavajici ¢as poskytuji hodnotu aktudlni hodiny, minuty a sekundy. Registry data obsahuji
hodnotu dne v tydnu, dne v mésici, mésice a roku. V obvodu RTC je implementovan
algoritmus kalendafe, ktery pocita dny v tydnu a hlida pfestupné roky. Prestoze inkrementace
je plné automatickd, uzivatel musi pfi manudlni editaci Udaji (nastavovani Casu) zajistit
platndvstupni data (naptiklad spravny den v tydnu, pocet dni v m&sici musi souhlasit s pravé
nastavenym meésicem apod.). Systém redlného Casu u pouzitého typu mikrokontroléru

nenabizi moznost zdlohovat funkci pomoci zalozni baterie[21], [22].

Casovacemikrokontroléru MSP430F5438A

Mikrokontrolér MSP430F5438A je vybaven tfemi Sestndctibitovymi casovaci. Kazdy
znich ma dva vektory preruSeni a nékolik zachytdvacich/porovnavacich registra.
V porovnédvacim reZimu mohou byt s vyhodoupouZity ke generovani pulsné Sitkové modulace
(PWM — Pulse WidthModulation) signdlu bez zatizeni CPU. Na obr. 20je zndzornéna
konfigurace vystupnich bran mikrokontroléru, které prostiednictvim PWM ovladaji

TB1CLO
TB1CL2

TB1CL3 | /b N A T . N
0 N N N N N N N N

PWM_R

PWM_G J

Obr. 20: Konfigurace ¢asovace pro generovani pulsné §itkové modulace [22]

vykonovou RGB LED. Priibéh hodnoty registru Casovace je zndzornén trojuhelnikovym
pribéhem ve vrchni ¢4sti obrizku. Casova¢ jenakonfigurovany tak, aby &ital od nuly
az k hodnoté porovndvaciho registru TB1CLO. Jakmile této hodnoty dosdhne, za¢ne odcitat
opét k nule. V momenté, kdy se hodnota registru casovace rovnd hodnoté piislusného

porovnavaciho registru, zméni vystupni brana binarni hodnotu vystupniho signdlu. Obrazek
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ukazuje konfiguraci pouzitou pro regulaci cervené (PWM_R) a zelené (PWM_G)
vykonové LED.

Stejnym zpusobem je regulovan jas podsviceni LCD displeje. Perioda pulsné Sitkové
modulace je nastavena pfiblizn¢ na frekvenci 200 Hz. Lidské oko neni schopno tak rychlé

zmény rozliSit a viim4 pouze ménici se jas LED podle nastavené sttidy signdlu[21], [22].
Analogové digitdlni prevodnik

Mezi periferie mikrokontroléru MSP430F5438A patii analogoveé digitdlni pievodnik.
Vysledky pfevodu mohou byt poskytovany s rozliSenim az 12 bitli. Pro ucely méfeni pH je
pfevodnik AD nastaven na maximdlni rozliSeni. Pfevod je spoustén softwarové kazdou
sekundu.

Pamét flash a zpiisoby programovdni

Pro zapisovidni do paméti flashbylo pfi vyvoji aplikace pouZivdno rozhrani JTAG.
Mikrokontroléry fady MSP430 maji periferii, kterd na zdkladé komunikace s USB
25
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Obr. 21: Vztah mezi frekvenci a napdjeni mikrokontroléru [21]

emuldtorem poskytuje moznost plnohodnotného ladéni. Krokovani programu a kontrola
obsahu proménnych a paméti velice usnadiiuje piedevs§im hledani chyb v aplikaci. Pamét’

flash pouzitého mikrokontroléru lze také programovat pomoci tzv. ,,bootstraploaderu‘. Tento
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zpiisob se pouZziva prosnadnou a rychlou aktualizaci programového vybaveni v aplikaci. Casto

je realizovana piimo na misté instalace embedded systému.
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Napdjeni a spotFeba mikrokontroléru

Mikrokontroléry tady MSP430 se vyznacuji velmi nizkym odbérem proudu.
Pti taktovacim kmito¢tu 1 MHz a napdjecim napéti 3 V je spotfeba maximélné 0,33 mA.
V ptipadé¢ taktovaciho kmitoctu 25 MHz pouZitého v aplikaci se spotieba pohybuje mirné nad
10 mA. V souvislosti s nizkopfikonovou koncepci mikrokontroléru je k dispozici nékolik
reziml sniZené spotieby, ve kterych se odbér proudu pohybuje viddech pPA. DalSim
prostiedkem jak sniZit pfikon mikrokontroléru, je konfigurace vnitfntho LDO, ktery napdji
Jadro. Pro niZsi frekvence staci niz8i napéti, coZ snizuje celkovy odebirany proud. Nastaveni
probiha pomoci specidlniho funk¢niho registru. Obr. 21zndzornuje, jaké systémové frekvence
je mozné pouZit v zdvislosti na napdjecim napéti. Cisla v plnych oblastech diagramu jsou
piipustné konfigurace specidlniho funkéniho registru LDO pro danou kombinaci napdjeciho
napéti a provozni frekvence. Nastaveni nedostate¢ného napéti jadra vede k nedefinovatelnému
chovani mikrokontroléru. Systém bude po vétSinu doby svého provozu napdjen ze site,

spotfeba mikrokontroléru je tedy téméi zanedbatelna.
Zapojeni mikrokontroléru

V ptiloze 1 je uvedeno schéma zapojeni bezprostiedniho okoli MCU. Mikrokontrolér je
zapojen podle doporuceni vyrobce a vSeobecné platnych ndvrhovych pravidel. V tésné
blizkosti kazdé dvojice napdjecich bran je umistén blokovaci kondenzétor, ktery kompenzuje
Spicky v odbéru proudu. Pro programovéni a ladéni je pouZito rozhrani JTAG. Jako zdroj
hlavniho hodinového signélu slouzi krystal o frekvenci 25 MHz. Krystal s taktem 32,768 kHz

poskytuje casovou zdkladnu pro integrovany modul redlného Casu.

Obvod pro zpracovani signalu ze sondy pH

Na obr. 22je uvedeno schéma zapojeni obvodu pro zpracovini signdlu ze sondy pH.
Kritickym parametrem je vstupni odpor zesilovace. Vystupni odpor sondy pH se pohybuje
v fadech stovek megaohmi,coz vyzaduje pouZziti operacniho zesilovace s velmi nizkym
vstupnim proudem. V popisovaném zapojeni je pouZit operacni zesilova¢ OPA129 (IC3),
ktery se vyznaCuje vstupnim proudem v iddu stovek fA. Je zapojen jako neinvertujici

zesilovac a pomoci viceotdckového odporového trimru R2 je moZné nastavit jeho zesileni.

Operacni zesilova¢ TS912 (IC7B) a rezistory R42 a R43 slouzi ke generovani
tzv. virtudlni zemé. Je to zplisob, jak se vyhnout nutnosti generovat zdporné napéti pro
napdjeni operacnich zesilovacii a jednd se o troven napéti, kterd je rovna poloviné napéti
napdjeciho.Napétovy déli¢ tvofeny rezistorem R27 a trimrem R3 a diferen¢ni zesilovac
realizovan OZ IC7A slouzi k posunuti signdlu z OPA129 smérem k zemi napdjeciho napéti.
Pomoci dvojice trimrd R2 a R3 je také mozné pH sondu kalibrovat. Kalibrace pH sondy je

podrobné popséna v kapitole 1.1
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Obr. 22: Obvod pro zpracovani signdlu ze sondy pH

Ptesnost métfeni pH je ovlivnéna chybami celého fetézce od elektrody pH pies obvod pro
zpracovani signdlu az po prevodnik AD mikrokontroléru. Piesnost elektrody je obtizné
vyjadrit, nebot’ v pribéhu c¢asu meéni svoje vlastnosti a vyZzaduje pribéznou kalibraci.
Pro akvarijni ucelydostacuje celkova piesnost méfeni pH kolem =0,1 pH. V pfipadé
nutnostijejtho zvySeni by bylo zapottebi provést nékolik tprav obvodu. Jednd se predevSim
o vyuziti piesné reference pro generovani napétové urovné virtudlni zemé& obvodu. Dalo
by se také uvazovat o zvySeni napdjeciho napéti operacniho zesilovace OPA129U, nebot’
pouZzitd droven je na spodni hranici napdjeciho rozsahu. Praktické méfeni vlastnosti obvodu

potvrdilo linedrni odezvu, a proto s ohledem na poZadavky na méfeni nejsou zmény nutné.

Spinany méni¢ napéti typu step down ST1S10PHR

+12V +3.3V
L3
/]\ Us2
R20
§ | UIN_SW su 2 YN 1
MSs1278T | e R18
-
[2Y=Y= ¥ | [ 470
21N £33 S c1
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Obr. 23: Schéma zapojeni obvodu ST1S10[23]

Pro vétsi efektivitu generovani napdjeciho napéti bude pouZzit v 3,3 V vétvi spinany ménic
napéti typu step down. Vyhodou STISIOPHR je potfeba minimdlniho mnoZstvi vné&jSich
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souCastek. Naobr. 23 je uvedeno schéma zapojeni spinaného meéni¢e vychazejici
ze zéakladniho zapojeni uvedené v [23]. Mezi vlastnosti ST1S10PHR patii[23]:

e vstupni napéti v rozsahu 2,5 V az 18 V,

e vystupni napéti od 0,8 V do 85 % ze vstupniho napéti,

e vystupni proud az 3 A,

efektivita az 90%,

ochrana proti zkratu na vystupu.

Obvod FT232RL

Obvod FT232RL je =zapojen (obr. 24) podle doporuceného zapojeni uvedeného
v katalogovém  listu vyrobce[28]. Je pouzita asynchronni sériovd komunikace
bez hardwarového fizeni toku. Cely obvod je napdjen z USB a logické obvody
komunika¢niho rozhrani jsou napdjeny z vnitiniho stabilizatoru 3,3 V pro ptizplisobeni
napétové trovni mikrokontroléru[28].

usBuUCC 281‘31 ) 4U$9 \
uce XD 13 FTDI_TXD
n13 4 uccto RO e 2]~ 4 _FInrexn
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Obr. 24: Schéma zapojeni obvodu FT232RL[28]

Vlastnosti obvodu

e Prevodnik USB na UART,
¢ integrovand 1024 bit EEPROM pro ukladani konfigurace,
¢ rychlost pfenosu dat od 300 baud do 300 Mbaud (RS422, RS485, RS232) v TTL

urovnich,
® 256 byte piijimaci a 128 byte vysilaci vyrovnavaci pamét’,

e USB 2.0 Full speed kompatibilni[28].
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Modul bezdratového rozhrani Bluetooth WT11

WTI1 nabizi jednoduché feSeni implementace bezdratové technologie Bluetooth
bez ohledu na podrobné znalosti v oblasti vysokofrekven¢ni techniky. V tomto projektu je
pouzita verze s integrovanou ¢ipovou anténou. Modul je vybaven firmwaremiWRAP, ktery
umoznuje konfiguraci pomoci piikazti ASCII pies sériovou linku, podobné jako béZny
modem. Na obr. 25je uvedeno blokové schéma modulu. Mezi dalsi vlastnosti modulu patii
[29]:

specifikace Bluetooth v2.0,

tfida 1, dosah az 300 metra,

® provozni teplotni rozsah: -40 az 85°C,

8Mbit interni pamét’ typu flash,

e uzivatelsky programovatelné v/v brany.

Modul bluetooth je osazen na hlavni desce, ale neni zatim vyuZivan. Doplnéni

programového vybaveni pro komunikaci s modulem je jeden z ndmétd pro budouci vylepSeni

systému.
U.FL o ] Cipova
konektor anténa
Zesilovac -] Prepinac
< » UART
< » SPI
< » PCM
BlueCore04
ueCore < > USB
< » PIO
RESET
y 3 I
h 4 +3.3V
8 Mbit 26 Mhz
Flash pamét krystal Wﬂ 1

Obr. 25: Blokové schéma Bluetooth modulu WT11[29]

Snimac teploty TMP275

Snimac¢ teploty TMP275 méti s piesnosti0,5 °C. Komunikace s mikrokontrolérem je
realizovdana pomoci sériového rozhrani I2C. Teplota je snimdna piimo na Cipu obvodu.

Na obr. 26 je zndzornéno blokové schéma. Mezi zdkladni vlastnosti patii:

e sériové komunikaéni rozhrani IZC,

e rozliSeni 9 az 12 bity,

31



e piesnost 0,5 °C v rozsahu teplot -20 °C az +100 °C,

e rozsah napdjeciho napéti 2,7 V az 5,5 V [27].

Teplota
Diod. ,
e 8
SDAQO—H tepl. E;’ig S O v+
senzor
2 7
scL O—5 -~ O A0
AS N
prevodnik E'di;f;
3 AD ° 6
ALERT O— —Q A1
4 Konfig. 5
GNDO— 0SsC atepl. | —O A2
registry

TMP275

Obr. 26: Blokové schéma obvodu TMP275[27]

Obvod je osazen na samostatném modulu, ktery je piipojen do hlavni desky. Digitalni
pienos dat zajisti, aby meéfend teplota nebyla ovlivnéna ruSenim i pii pouziti delSich
ptivodnich vodi¢li. Na obr. 27je zobrazeno schéma zapojeni modulu. Prostiednictvim
vstupnich bran AO, Al a A3 se provadi konfigurace adresy obvodu v rdmci komunikacni
sbérnice I°C.
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Obr. 27: Schéma zapojeni modulu s teplotnim senzorem

Pamét’ova karta SD

Karty typu SD mohou komunikovat pomoci protokolu SD nebo pomoci protokolu SPIL
Pro komunikaci s mikrokontrolérem je vhodné pouZit protokol SPI, protoze
je mikrokontrolérem podporovan na hardwarové trovni. Pamétové karty typu SD obsahuji
fadi¢, ktery zprostiedkovavd komunikaci mezi hostitelskym systémem a paméti karty.

To znamend, Ze pii vyvoji pamétové Casti je zajiSténa zpétnd kompatibilita integrace

32



pamétového média v systému, nebot zplsob komunikace s hostitelem zlistane zachovan.
Mezi dalsi vlastnosti karty SD patii:

¢ automatické prepnuti do dsporného reZimu pti necinnosti,
e ochrana proti zdpisu urcité oblasti paméti,

¢ systém oznaceni chybnych ¢asti paméti (podobné jako u magnetickych diskl), atd.

Nejmensi zapisovand a ¢tend jednotka dat je blok o velikosti 512 bajti. U n€kterych typt
karet je mozné tuto velikost zménit, standardni hodnota je vSak nejvice kompatibilni
se souborovym systémem. Sektor je nejmensi ¢ast, kterd se dd samostatné mazat a je v ném
seskupeno vzdy nékolik bloku[35].

3.2 Modul HY32D - LCD s odporovou dotykovou vrstvou

Jako zobrazovaci a ovlddaci jednotka slouzi barevny LCD o uhlopficce 3,2 palce
s integrovanou dotykovou snimaci plochou. RozliSeni 320 x 230 obrazovych bodli umoZni
piehledné zobrazeni vétStho mnozstvi ddaji najednou. Modul displeje je realizovan
na samostatné desce ploSnych spoji a byl zakoupen jako hotovy vyrobek. Na obr. 28je

uvedeno jeho blokové schéma.

LCD LCD modul
(PDP: Paralelni datovy port) E
Podsvétleni | "M
LED [
Rezistivni
dotykova ADS7843
vrstva
SSD1289
PDP SPI
Datovy a napajeci konektor

Obr. 28: Blokové schéma LCD modulu

Displej je fizen pomoci integrovaného fadi¢e SSD1289 od firmy SolomonSystech, ktery
komunikuje s mikrokontrolérem prostfednictvim 16bitového paralelniho rozhrani. Funkce
integrované v fadi¢i usnadnuji a urychluji vykreslovani grafiky na displej. Mezi zakladni
funkce kontroléru SSD1289 patii:

¢ automatickd inkrementace adresy pfi zdpisu dat obrazového bodu,
¢ rezim window modepro snadné vykreslovani obdélnikovych tvart,

¢ volitelné sméry automatické inkrementace adresy obrazového bodu[25].
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Informace o poloze z dotykové vrstvy zpracovdva obvod ADS7843, ktery je integrovan
na modulu HY32D. Komunikace mikrokontroléru s obvodem je realizovana prostiednictvim
SPI. Na obr. 29je uvedeno blokové schéma obvodu [26].
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Obr. 29: Blokové schéma obvodu ADS7843[26]

Princip funkce odporové vrstvy dotekového ovldddni

Na pravé strané obr. 30je zndzornéna struktura dotekového ovlddani, které je zalozené
na odporovém principu. Tvoii ho dvé prihledné félie, na kterych je rovhomérné nanesena
odporova vrstva. Napafené elektrody zajist'uji propojeni s vyhodnocujicimi obvody a urcuji,
v jakém sméru bude piisluSnd vrstva snimat soufadnice doteku. Na levé strané obrazku je
nahradni elektrické schéma odporového dotekového ovlddani. Uzel uprostifed piedstavuje
misto doteku[26].

X- X+
Y+
<— Prlhlednd odporova vrstva
Y+
X- X+ <— Pruihledna odporova vrstva
<— LCD
Y-
Y-

Obr. 30: Nédhradni schéma odporového dotekového ovlddani a jeho struktura [26]

Priklad vyhodnoceni souradnice X

Na obr. 31je zndzornén princip vyhodnocovéni soutfadnice doteku v ose X. Na elektrody

X+ a X- je privedeno stejnosmerné napéti. Prostiednictvim elektrody Y+ nebo Y- je mozné
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méfit napéti na deli¢i mezi elektrodami X+ a X-. Napéti je pfimo imérné soufadnici Xmista
dotyku. Misto doteku soutadnice Y je vyhodnocena podobnym zplisobem jako misto doteku
soufadnice X[26].

Prevodnik AD
+

Stejnosmérné napéti

Obr. 31: Priklad vyhodnoceni soufadnice doteku v ose X[26]

3.3 Popis konstrukce vykonové desky
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Obr. 32: RozloZeni komponent na vykonové desce

Vykonova deska mé rozméry 120x94 mm a na obr. 32 je uveden popis nejdilezitéjSich
komponent. Obsahuje Ctyii relé a Ctyfi triaky. Déle obsahuje obvody pro fizeni vykonovych
RGB LED anabije¢ zdlozniho Li-Pol akumuldtoru spolu se systémem piepinani zdroja.

Tyto komponenty jsou podrobné&ji popsany v nésledujicich kapitol4ch.

35



Obvody relé a triaku pro spinani vykonové zatéze

/

REL1GS$2 MCHG
1 X5.1
2 3
x02 O X513
ME2-G MC3-G
1G§1
RELIGE3
LMR2

GND

Obr. 33: Schéma zapojeni relé

Na obr. 33je uvedeno schéma zapojeni relé. Vodi¢ oznaceny RELO je piimo piipojen
na v/v branu mikrokontroléru na hlavni desce ptes plochy signdlovy kabel. Tranzistor T2 je
zapojen jako spina¢ a pracuje v reZimu saturace. Dioda D1 je zapojena antiparalelné s civkou

relé LMR2. LED1 signalizuje sepnuté relé.

U$1

6 R3 1 MC2-G
ANODE MAIN_TERM D— x21.1

CATHODE NC$1

T2 | 31 n\¢ MAIN_TERMS$1

\LELLAQQ_:,_K MOC3063
R51

©
P4
o

Obr. 34: Schéma zapojeni triaku

Na obr. 34je uvedeno schéma zapojeni triaku pro spindni vykonové zitéZe na sitové
napéti. Integrovany obvod MOC3063 je optotriak s obvodem zajiStujicim spindni v nule.
Soucéstka Ul je triak BTAO8 v pouzdru TO220. Dovoluje spinat proud o hodnoté az 8 A.
Cely obvod je zapojeny podle doporuceni vyrobce optotriaku v katalogovém listu[31].
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Obvod pro ovladani prediadniku zarivky hlavniho osvétleni

Hlavni osvétleni akvaria bude zajisténo zafivkou fizenou elektronickym piedradnikem.

Predfadnik umoziuje plynulé fizeni jasu od zhasnutého svitidla az po plny jas. Standardni

fidici signél u elektronickych pfedfadnikil je napéti v rozsahu O (zhasnuto) az 10 V (plny jas).

> +12V
2
[s2]
+
Us$24
0|
NpAc cs 11 gyne v oout 8 3':\\'C:§A , Mc2G
NDAC CIK 2 | ook GND 5 Jb/ x1.2
7] Ts9t2 MC2-G
\DAC_MOSI| 3 4 1
| DIN AV_DD R73 J_—-)_O X1.1
DACX311 ce2 1> r3
= GND
100n o
- = 3w 8
GND
1 o %%
GND &
GND 1
GND

Obr. 35: Schéma zapojeni obvodu pro ovladan{ elektronického pfedfadniku zétivky

Na obr. 35je uvedeno schéma obvodu, ktery generuje ovlddaci napéti. Integrovany obvod

DACS5311 je prevodnikDA[32], jehoZ vystup je pfipojen k neinvertujicimu vstupu opera¢niho

zesilovace TS912. Operacni zesilovac je zapojen jako neinvertujici. Pomoci trimru R73 je

mozné nastavit zesileni a tim i nejvyssi napéti na vystupu obvodu.

Proudovy zdroj pro napajeni vykonové RGB LED

+12v

uss

L3

MC2-G

8 1 vin_sw sw L "J AP L‘
MSS1278T _LCE% _LC11

ooa

PYM R 2| ey 222 Vib = 0.8V
—1f vna B<& |2
c7 csz_

~rho + e 0| <{ |
) = = ST1s10
=& 100n] 100n
GND GND GND GND

MC2-G

R48

GND

Obr. 36: Schéma zapojeni proudového zdroje vykonové LED
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Obvod uvedeny na obr. 36slouZi jako proudovy zdroj pro napdjeni vykonové LED diody.
Zapojeni respektuje doporuceni vyrobce obvodu ST1S10 v aplikacni poznamce[24]. Zpétna
vazba obvoduST1S10 (snizujici DC — DC méni¢) nastavuje vystup takovym zptsobem, aby
bylo na vstupu FB napéti rovno 0,8V. Generovany proud prochédzi snimacim odporem R56
o malé hodnoté¢ (0,1 Q). Zesilovac realizovany OZ TS912 zesiluje nizky ubytek napéti. Trimr
R55 urcuje hodnotu regulovaného proudu. Jas vykonové LED je fizen prostfednictvim PWM
signdlu o frekvenci 100 Hz ptivedeného na vstup EN, ktery v log. 0 vyfadi z ¢innosti spinany
zdroj. Vzhledem k tomu, Ze frekvence oscildtoru ST1S10 je prfiblizn€¢ 1 MHz, PWM signal
s frekvenci 100 Hz neovlivni funkci DC — DC ptevodu. Vice informaci o principu zapojeni je

mozné nalézt v aplikacni poznamce [24].

Vstupni napéti obvodu muize byt az 18 V (limit ST1S10). Vystupni napéti se pohybuje
v rozsahu 0,8 V az 85 % z napdjectho napéti. Pti napdjeni systému napétim 15 V ze sitového
zdroje je mozné bez problému piipojit jednu az tfi vykonové LED sériové (max. 3 x 3,5 V).
Soucasné zapojeni dovoluje regulovat (trimr RS55) vystupni proud v rozsahu piiblizné
od 250 mA do 600 mA. Pokud by se wupravily hodnoty konfiguracnich odport
zpétnovazebniho zesilovace, mohl by zdroj poskytnout teoreticky az 3 A kontinudlné (limit
ST1S10). Zméfené zvInéni vystupniho napéti se pohybuje do 200 mV (napdjeni 15V,
vystupni proud 600 mA, vystupni napéti 6 V). Uginnost prevodu napéti je az 90 %.
Problémy se stabilitou zpétné vazby

Pfi oZivovani spinaného proudového zdroje bylo zjiSténo, Ze vystupni napéti spinané¢ho
zdroje mé zvinéni vétsi nez 1 V pii frekvenci ptiblizné 1 kHz. Pro tyto piipady doporucuje
katalogovy list [23] doplnit kapacitu mezi vstupni branu zpétné vazby a vystup spinaného
zdroje. Po pfiddni kondenzétoru o hodnoté piiblizné 1 nF jiZ zvInéni vystupu nepiesahuje

100 mV na frekvenci ptiblizné 1 MHz, coz je frekvence DC-DC pirevodu.

Obvody zajist'ujici napajeni systému

: Vykonova deska Hlavni deska
AC/DC Prepinad Spinany ménié 3V
fepinac| i i _ pinany ménié¢
:D_adaptér H zdrojl i step down
i T
. . 10V
Nabijec Li-Pol
Li-Pol ) akumulator | : LDO —
K H

...........

 Deska zajistujici 5
ochranu akumulatoru | Obvod pro ochranu |
akumulatrou H

......................

Obr. 37: Blokové schéma nap4jeni systému
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Hlavnim zdrojem elektrické energie je AC/DC adaptér piipojeny k sitovému napéti.

V piipadé vypadku sitového napéti zajistuje tiiclankovy akumulétor Li-Pol zdlohu napajeni.

Na obr. 37je uvedeno blokové schéma napdjeni celého systému.

Napéti z adaptéru je privedeno do rozSifujici desky. Zde je zného napdjen obvod
pro nabijeni zdlozniho akumuldtoru. Ptepina¢ zdroji preferuje AC/DC adaptér a pouze
v piipadé¢ jeho vypadku automaticky piepne na akumuldtor. V katalogovém listu [23] je

v v s

mozné nalézt podrobnéjsi informace o principu prepinani zdroju.

V piiloze2 je uvedeno schéma zapojeni, které slouzi jako nabijeci obvod a piepinac
zdroji. Nabije¢ je zaloZen na specializovaném integrovaném obvodu BQ24703 od firmy
Texas Instruments. Obvod funguje na principu DC — DC ménice a zajistuje pln¢ automatické
nabiti pfipojeného Li-Pol akumuldtoru. Nastaveni vSech parametrii je realizovdno
prostfednictvim rezistorti. Zapojeni vychdzi z doporuceného zapojeni vyrobce a je blize

popséano v katalogovém listu [34].

3.4 Popis konstrukce obvodu pro ochranu zalozniho akumulatoru Li-Pol

MC5-G | i
= 0 M
Jednotlivé &lanky 1@ o ood
zélozniho akumulétoru O o g o
—10 o o moEEn
—° o B8 mEga  ¢-
o o
) +S ooopa
Vstup / vystup obvodu ~ ? 0 @ g a ‘ :IB

Komunikaéni rozhranni

Obr. 38: Obvod pro ochranu zdloZntho akumulatoru Li-Pol

Akumulétory Li-Pol jsou citlivé na zménu napéti jednotlivych ¢lankd mimo stanovené
meze. Pti ptekroceni napéti ¢lanku nad 4,2 V dochézi k jeho degradaci a pii dlouhodobéjsim
piebijeni muze dojit k tniku elektrolytu a nésledné k pozaru. Pokles napéti pod 2,5V
neznamend moznou pii€inu pozaru, ale Clanek také nevratné poSkozuje. Na obr. 38 je
znazornéno pripojeni zdloZzniho akumulétoru k realizovanému modulu, ktery méd rozméry
58x35 mm. Dvojice integrovanych obvodi BQ29311 a BQ2083 od firmy Texas Instruments
zajistuji kompletni monitorovani a ochranu pfipojeného tif nebo ¢tyf ¢lankového

akumulatoru. Jsou vyuZivany nésledujici funkce:

e odpojeni akumuldtoru pifi poklesu napéti alesponn jednoho z ¢lanki pod

stanovenou mez,

e odpojeni akumuldtoru pii piekroceni napéti alesponn jednoho z ¢lankil

pres stanovenou mez,
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e Dbalancovani napéti ¢lanki proudem az 10 mA.
Poskytuji dalsi funkce, které ale nejsou v systému vyuZivany:
® souvislé méfeni dodaného a odebraného naboje,
® poskytovani informace o zbyvajicim néboji,
* automaticka kalibrace obvodu pfi uplném cyklu nabiti-vybiti.

Obvod BQ2083 komunikuje s nadfazenym systémem prostfednictvim sbérnice SMBUS,
kterd je velmi podobna standardu I’C, a za uréitych podminek je s ni kompatibilni. Jednim
znamétd na budouci rozsifeni funkce systému je vyuZiti vice moZznosti téchto obvodu.
Po hardwarové strance by stacilo propojit ochrannou desku s hlavni deskou komunikaéni
sbérnici I’C. Schéma zapojeni je uvedeno v piiloze3.Dalsi informace je moZzné nalézt v [30]

a [33].
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4 Programové vybaveni mikrokontroléru a
ovladani systému

Firma Texas Instruments nabizi pro své mikrokontroléry vyvojové prostiedi
CodeComposer Studio. Vychazi z platformy Eclipse a nabizi plnohodnotné programovani
aladéni v programovacim jazyku C nebo C++.Pouzity mikrokontrolér disponuje 16 kB
operatni paméti. To je predpoklad pro bezproblémovou implementaci vysSiho
programovaciho jazyka. Pii ndvrhu programového vybaveni pro mikrokontrolér by m¢l
programator brat v ivahu jeho omezeny vypocetni vykon a hlidat mnozZstvi vyuzité pameéti
RAM. Je dulezité mit stdle alesponl pfiblizn¢ piehled o zaplnéni zdsobniku. To znamena
védet, do jaké hloubky se mulze program pii svém béhu a voldni funkci zanofit a kolik
si kazda funkce alokuje paméti. Do zdsobniku se uklddaji ndvratové hodnoty programového
CitaCe a také lokdlni proménné volanych funkci. Zasobnik se zpravidla nachdzi na konci
paméti RAM a od konce se také plni. V prosttedi CodeComposer Studio je nutné nastavit jeho
dostate¢nou velikost. Dale je potfeba hlidat velikost oblasti dynamicky alokované paméti.
Do této oblasti paméti RAM se uklddaji data dynamicky alokovanych proménnych (napiiklad
pomoci operatoru malloc nebo new). Velikost paméti RAM vyhrazené t€émto uceliim je také
nutné nastavit ve vyvojovém prostiedi. Ddale se v paméti RAM nachdzi tzv. globdlni

proménné.

4.1 Funkce programu a struktura uzivatelského rozhrani

Programové vybaveni mikrokontroléru musi zajistit fizeni celého systému a jeho
konfiguraci. Mezi hlavni funkce systému patii:
e méfeni teploty,
¢ regulace topent,
e méfeni pH,
¢ regulace pH,
e fizeni intenzity hlavniho a vedlejSiho osvétleni.
UZivatelské rozhrani, které komunikuje prostfednictvim dotykového LCD displeje, nabizi
nasledujici funkce:
e zobrazeni méfenych udaji na LCD displeji na hlavni obrazovce,
e zobrazeni ¢asu a data,
¢ konfiguraci planu topeni, planu osvétleni, nastaveni ¢asu a intenzity podsviceni LCD,

® planovaci kalendar.
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Hlavni obrazovka a ukdzka hlavniho menu

Na obr. 39je naznaCeno rozloZeni zobrazovanych informaci na vychozi obrazovce

uzivatelského rozhrani. Zde se zobrazujiidaje ziskdvané z akvéria a jeho okoli.

Tepl.Vody Tepl.Kryt

Hlavni menu

Teplota 2 Teplota 3 N e

pH uT co2 Plan Krmeni

Plan topeni
Hl.osv.: G-LED: Plan regul. pH

R-LED: B-LED: Kalendar

Topeni: f{ Co2 ventil: X
Triacl: ll Krmeni: |
Triac2: B Rele2: |
Triac3: ll Rele3: <

Nastaveni
Kalibrace lcd

Alarmy

Aquarium Control

O aplikaci
System

12:23:12 ZPET

2012
17.Brz

Obr. 39: Ukézka vychozi obrazovky uZivatelského Obr. 40: Ukézka hlavniho menu
zobrazeni

e Teplota vody(°C):Udaj v levé &sti pole piedstavuje aktudlni teplotu a hodnota
v zdvorce ukazuje prdv€é nastavenou predvolbu teploty vody akvdria, podle

které se fidi regulace topeni.

o Teplota krytu(°C): Udaj v levé &asti pole piedstavuje aktudlni teplotu uvniti krytu
osvétleni. Pfi piekroeni hodnoty v zdvorce dojde ke spusténi chladiciho

ventilatoru.

e Teplota 2 a Teplota 3(°C): Tyto hodnoty nejsou vyuZity kregulaci a slouzi

k monitorovani riznych mist akvéria nebo okoli.

e pH: Udaj vlevé &isti znamend aktudlni hodnotu pH. V zdvorce je aktudlni

pfednastavend hodnota, podle které se fidi regulace.

e UT (°dKH): Pfednastavend uhli¢itanovd tvrdost vody. Tuto hodnotu je nutné

do systému zadat manudln¢.

e CO,(mg/l): Pfibliznd koncentrace rozpu§téného CO, ve vodé. Udaj je urovin
ze zadané hodnoty UT a méteného pH. Pro prepocet se pouzivd Tillmanova
tabulka.

® HI osv. (%): Vyjadiuje nastavenou intenzitu hlavniho zdroje osvétleni akvaria.
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R-LED, G-LED, B-LED(%):Intenzita sloZek pomocného osvétleni vykonovou
RGB LED.

Topeni: Signalizuje aktivitu vystupu ovladajictho topeni.

CO; ventil: Signalizuje aktivitu vystupu ovladajiciho ptripousténi CO, do akvaria
pro regulaci pH.

Krmeni: Signalizuje aktivitu vystupu ovlddajiciho automaticky ddvkovac krmeni.
Triacl, Triac2, Triac3, Rele2, Rele3: Signalizace aktivity uZivatelsky
programovatelnych vystupll. Spindni vystupli je moZné pldnovat pomoci

planovaciho kalendare.

Stisknuti tlacitka MENU v pravém spodnim rohu vyvold hlavni menu (obr.

40).V nésledujicich kapitolach jsou popsdny jednotlivé polozky.

Rizeni osvétleni

Jako hlavni zdroj osvétleni prostoru akvaria slouZzi zafivka s elektronickym pfedfadnikem,

ktery umoZziiuje plynulou regulaci jasu. Dal§im zdrojem osvétleni je vykonovd RGB LED.

Pro konfiguraci osvétleni je k dispozici pét nezdvislych ptedvoleb (obr. 41, a). Jednotlivé

pfedvolby je moZné pifepinatprostfednictvim pldnovaciho kalendére.

Vrdmci predvoleb je moZné nastavit intenzitu jednotlivych sloZek osvétleni (obr.

41, b, c). Zména intenzit osvétleni nastane vZdy v okamzZiku, kdy se systémovy ¢as rovnd ¢asu

Osvetleni Osvetleni o A 11~ 1

05:00 RO50 GO50 B0O50 MO10
09:00 R0O40 G040 B040 M090
12:00 RO00 GOOO B00O M100
22:00 RO10 G005 B030 MO00O
00:00 ROO0 GOOO B0OOO MOOO

Nast. polozky

Hodiny

Minuty

R - LED
G - LED
00:01 RO0O0 GOOO BOOO MO0OO B — LED
00:02 RO00 GOOO BOOO MO0OO Hl. osvetleni
00:03 RO0O0 GOOO BOOO MO0OO

00:04 RO0O0 GO0OO BOOO MOOO

00:05 RO00 GOOO BOOO MOOO

a) b)

Obr. 41: Ukédzka GUI pro konfiguraci fizeni osvétleni

u jednotlivych predvoleb. Pro spravnou funkci je dilezité, aby nastavené Casy jednotlivych
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radkua byly fazeny vzestupné (obr. 41, b).Databdze nastaveni je uloZena na karté¢ SD v souboru

lightlst.dat, ktery je automaticky aktualizovan pti kazdé zméné nastaveni.
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Regulace topeni

Pro konfiguraci regulace topeni je k dispozici pét nezdvislych pfedvoleb (obr. 42, a), které

je mozné prepinat pomoci planovaciho kalendafe. Kazdad pfedvolba obsahuje nastaveni péti

ruznych teplot, které zaénou byt aktivni v nastaveny ¢as (obr. 42, b). Pro ukdzku plati: od 5:00
do 7:00 hodin bude udrzovana teplota 22 °C, od 7:00 do 12:00 teplota 23 °C atd. VSechny

poloZzky jsou konfigurovatelné pomoci dialogového okna (obr. 42, c). Databdze nastaveni je

uloZena na SD karté v souboru heatlist.dat, ktery je automaticky aktualizovdn pii kazdé

zmeéné nastaveni.

Topeni Topeni Dacorleea llas A
Nast. polozky
Predvolba 1 Cas:05:00 Teplota:22.0 .
Predvolba 2 Cas:07:00 Teplota:23.0
Predvolba 3 Cas:12:00 Teplota:24.0
Predvolba 4 Cas:21:00 Teplota:22.0
Predvolba 5 Cas:01:00 Teplota:21.0
[Nast .Hysterezi (1.0)]
[Nast .tepl.kryt (30.0]
Bl | ZPET
a) b) c)
Obr. 42: Ukazka GUI pro konfiguraci regulace topeni
Automatické krmeni
Krmeni Predvolba 1 Docoddeea las 1
Nast. polozky
Predvolba 1 Cas:05:00 Davka:2s .
Predvolba 2 Cas:12:00 Davka:1ls
Predvolba 3 Cas:17:00 Davka:3s
Predvolba 4 Cas:00:00 Davka:0s
Predvolba 5 Cas:00:00 Davka:0s
a) b) c)

Obr. 43: Ukdzka GUI pro konfiguraci automatického krmeni
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Pro automatické krmeni je k dispozici pét nezdvislych ptredvoleb (obr. 43, a), které je
mozné prepinat pomoci pldnovaciho kalendédfe. Ve stanovenych casech dojde k aktivaci

vystupu krmeni po dobu nastavené davky (obr. 43, b).

Regulace pH

Konfigurace regulace pH probihda podobnym zptsobem pomoci piedvoleb jako ptredeslé

funkce (obr. 44 a, b, ¢).

PH regulace

PH regulace

Predvolba 1

ooz
 reovomas
oo
— treaomas |

[Cas:05:00 pri7.0____|
CasoTo0 pr7 1|
Casizo0pres |
Cas2i00pres |
Cas0:00 pics |
TNast hysteresi 0 097 |
(Nast atcalicn 40|

Plommrlewa 11~ 1

Nast. polozky
Hodiny |
(winuty |

b)

Obr. 44: Ukéazka GUI pro konfigurace regulace pH

Planovaci kalendar

Brezen, 2012

17.3. 2012 1/1

Zapnout REL1

Po Ut St Ct Pa So Ne
[1]23]4
5] 6|7]8[9]i0]11]

sa[1af1dfas]1d] 18
1s[20[2faz]2afzalzs
2d[27[23[z530]a:

[ Mesic|+]-|
[Rok ] +] ]

1:Zapnout REL1,12:00

Cas: 12:00

Zacatecni datum: 17.3.2012
Koncove datum: 17.3.2013
Opakovani: Tydne

Dny: Po St Ne

Instrukce: REL1l_ZAP

iymazac

EmEm &3 BE e
a) b)

c)

Obr. 45: Ukazka GUI planovaciho kalendare
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Planovaci kalendaf fidi rdzné akce systému. Je mozné napldnovat vybér ptedvoleb
nastaveni predeSlych funkci a také cCasové spindni nebo rozepindni uZivatelsky

programovatelnych vystupt.

Cervené zvyraznény den oznauje aktudlni den systému a zelené &islo znamend, Ze
pod dnem se ukryvéd alesponi jedna poloZzka (obr. 45, a). Po kliknuti na jednotlivé dny
se otevie seznam polozek pro tento den (obr. 45, b). Kazdd polozka obsahuje nasledujici

informace (obr. 45, ¢):
e Nazev polozky: Nazev polozky je mozné libovoln¢ zvolit.
e (Cas: Nastaveny &as, kdy se polozka aktivuje.

e Datum zacdtku: Pokud je poloZka bez opakovani, dojde kjeji aktivaci prave

v tento den. V piipadé polozky s opakovanim znamena toto datum jeho zacatek.

e Datum konce: V piipad¢ polozky bez opakovéni je tato informace bezvyznamna.
Pro poloZku s opakovanim znamend posledni vyskyt.

¢ Opakovani:

o Jednou: PoloZka se aktivuje ve stanoveny Cas a datum (v nastaveném datu
zacatku).

o Kazdy den: Aktivace poloZzky se opakuje kazdy den v nastaveny Cas.

o Kazdy tyden: Aktivace polozky se opakuje ve vybrané dny v tydnu
od pocatecniho data azZ po datum koncové.

o Kazdy mésic: Aktivace polozky se opakuje kazdych 30 dni.
o Kazdy rok: K aktivaci polozky dojde kazdy rok ve stanovené datum.
® Dny: v pfipadé nastaveni opakovéni kazdy tyden se zobrazi vybrané dny.

® Akce: Nastavend akce se provede v okamZiku aktivace polozky. Je mozné nastavit
nasledujici akce:

o ovladani vystupt

o planovani zmény piedvolby nastaveni osvétleni, topeni, regulace pH,
krmeni.

Menu nastaveni
Prosttednictvim tohoto menu je mozné nastavit nasledujici funkce:
¢ Nastaveni systémového Casu,

¢ Nastaveni intenzity osvétleni LCD,
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e Sprava snimact teploty:
o informace o stavu snimacu,

o nastaveni hystereze regulace topeni.

4.2 Popis programu

Program je psidn vjazyce C++. Volba objektového programovéani pro 16bitovy
mikrokontrolér namisto ,,Cistého* C je brdna castecné jako experiment. Vzhledem k tomu,
Ze jsou pouzity pouze zdkladni vlastnosti objektového jazyka C++, neni vysledny dopad
na vykon aplikace nijak zdsadni. PIné vyuZziti moZnosti objektového programovani, jako je
napiiklad dédi¢nost, by v§ak pomohlo ke zkrdceni délky zdrojového kédu. Bylo by tak mozné
vytvofit komplexni knihovny grafického uZzivatelského rozhrani, jejichZ pouziti by bylo
snadné. Programovani komplexnich grafickych knihoven je vSak mimo rdmec diplomové
prace. Program ¢itd ptfiblizné 80 zdrojovych souborii a ma celkem pies 6000 radki. Nejvetsi
¢ast kodu tvoii realizace grafického uzivatelského rozhrani, které lze povazovat zajeden
z ptinosti diplomové prace. V nésledujicich kapitolach jsou popsany zékladni ¢asti programu,
které maji zdsadni podil na funkci systému. Popis kompletniho programového vybaveni
na tomto mist¢ by byl piili§ rozsdhly. Kompletni zdrojové kédy jsou k dispozici

v elektronické piiloze.

Inicializace systému

Vyvojovy diagram na obr. 46piedstavuje inicializaci programu. Na za¢atku je deaktivovan

bezpecnostni ¢asovacwatchdog. Prib¢h inicializace je ndsledujici:
e Nastaveni VCORE: Nastaveni integrovaného LDO reguldtoru, ktery napdji jadro
mikrokontroléru.
¢ Inicializace UCS: Nastaveni systému spravujiciho hodinové signély.

¢ Inicializace LCD: Inicializace kontroléru displeje a komunikace s obvodem, ktery
zajistuje vyhodnoceni soufadnice dotyku.
¢ Inicializace RTC: Inicializace a nastaveni vychozich hodnot systému redlného cCasu.
¢ Inicializace TMP: Inicializace komunikace se snimaci teploty.
¢ Inicializace SD: Inicializace komunikace s pamét'ovou kartou SD.
¢ Nacteni databaze:
o kalendare,
o topeni,
o osvétleni.

e Kalibrace dotykového ovladani piistroje.
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¢ Konfigurace a spusténi bezpe¢nostniho casovacewatchdog.

Informace o pribéhu inicializace jsou postupné vypisovany na LCD. Nakonec je zavoldna

funkce, ktera realizuje vychozi obrazovku.

( Start proramu )

v

Deaktivace watchdog

v

Inicializace:
Nastaveni VCORE
Inicializace UCS
Inicializace LCD
Inicializace RTS
Inicializace TMP
Inicializace ADC
Nacteni databaze
Aktivace watchdog

v

Kalibrace displeje

v

(Vychozi obrazovka )

Obr. 46: Vyvojovy diagram inicializace systému

Realizace uzivatelského rozhrani

Uzivatelské rozhrani je zaloZzeno na systému funkci, které realizuji jeho stavy. Nasledujici
vyvojovy diagram (obr. 47) je vzor takové funkce. Po zavoladni funkce jsou inicializovany
proménné a nakonfigurovany grafické komponenty uzivatelského rozhrani. Proménné ,,_exit*
a ,,_redrawReq* slouzi k fizeni stavu programu. Hlavni programova smycka funkce probiha
tak dlouho, dokud neni nastavena proménnd ,,_exit“. Ddéle je kontrolovdna proménna
,»_redrawReq,* kterd fidi prekresleni komponent na displeji LCD. Pokud je stisknuta dotekova
vrstva,soufadnice doteku jsou zpracoviny v programovych podminkach. Jestlize odpovidaji
pozici jednoho z tlacitek, jsou vykondny souvisejici piikazy. Na tomto misté je také mozné
volat dalsi funkci se stejnou strukturou, ktera realizuje obrazovku na dalsi drovni — vétveni
menu. Piikazy, které pfislusi tlacitku, mohou pozménit zobrazovany obsah na LCD.
Nastaveni piiznaku ,,_redrawReq = 1 zajisti ptekresleni obrazovky na zacatku hlavni
smycky. Pokud je nastaven pfiznak ,,_exit = 1, funkce se pfi pfiStim pribéhu hlavni
smyckyukonc¢i. Toho se vyuZziva u tlacitek, kterd v uzivatelském rozhrani realizuji pohyb

o droven vyse (zpét). Po kontrole vSech tlacitek je voldna globélni funkce ,,serveEvents(),*
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kterd zajiSt'uje reset bezpe¢nostniho Casovacewatchdog a dal$i operace nezbytné pro béh
systému. Tato funkce se musi volat v kazdé programové smycce, kterd cekd na vstup

uzivatele.
Zavolani funkce
Inicializace stavovych
+ proménnych tak, aby se
— - zajistilo prekresleni
Inicializace proménnych a grafickych obrazovky pii prvnim
komponent pfisluéné obrazovky pribéhu hlavni smyéky
_exit=0 funkce.
_redrawReq = 1
.
TRUE)( Navraceni z funkce )
FALSE
If(_redrawReq) TRUE—)' Prekreslit obrazovku
FALSE
gl
TRUE —_—
V tomto misté je také mozné
volat dalsi funkci, ktera
PR — —— / realizuje obrazovku na dalsi
. . olani pfislu$né funkce nebo vykonani arovni.
il TRUED "™ Skikazu, které tlaitku nélezi. L
FALSE | _menuRedrawReq = 1 | V pfipadé, Ze tladitko slouzi
* jako volba zpét ve strukture
I grafického rozhrani.
1 (_exit=1) —
FALSE
. . Volani pfislusné funkce nebo vykonani
Lz it ol il i) TRUED ™ Stikazu, které tiaditku néle2i.
| T REC RG] = V pfipads, e tladitko slousi
FALSE ; . "
¢ jako volba zpét ve strukture
I grafického rozhrani.
< 1 (_exit=1)
Volani funkce, ktera obstarava

obslouzeni udalosti

Obr. 47: Vyvojovy diagram funkce realizujici jednu z obrazovek uZivatelského rozhran{
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Funkce ,,serveEvents()*

Funkce ,,serveEvents()* je voldna v kazdé hlavni smycce funkce, kterd realizuje konkrétni
stav uzivatelského rozhrani. Naobr. 48 je uveden vyvojovy diagram. Nejdiive je vynulovan
bezpecnostni ¢asova¢ WDT. V obsluze preruSeni od RTC jsou nastavovdny dva pfiznaky.
Ptiznak ,,RTC_minEvent* je nastavovdn kaZzdou minutu. Pokud je nastaven, tak se pii volani
funkce ,,serveEvents()* provede kontrola databiaze kalendare. Na zdklad¢ porovnini mezi
datem a ¢asem polozky a aktudlniho data a Casu je instrukce z poloZky vykondna. Kontroluje
se také potieba spusténi procesu krmeni. Ptiznak ,,RTC_secEvent” je nastavovan v obsluze
pferuseni kazdou sekundu. V tomto intervalu se provadi ptekresleni Udaji aktudlniho casu
a data, pokud se uzivatelské rozhrani nachazi ve vychozi obrazovce. Dal§im krokem je ziskani
dat zteplotnich senzori a sond pH. Dadle funkceprovede algoritmus, ktery fidi topeni
a davkovani krmeni. Je také kontrolovdno nastaveni osvétleni. Posledni akci je kontrola

a provedeni instrukci napldnovanych v kalendéti.

( Zavolani funkce )

| Wadtchdog reset |

Pfiznak RTC_minEvent je
nastavovan kazdou minutu v
obsluze preruseni od RTC RTC_minEvent = 0
Kontrola databaze kalendare pro
TRUED] vykonani instrukci.
Spusténi procesu krmeni, pokud je v
tento ¢as nastaveno.

FALSE

Pfiznak RTC_secEvent je
nastavovan kazdou sekundu
v obsluze pferuseni od RTC

RTC_secEvent=0
TRUE-»{ Spusténi algoritmu topeni, krmeni a
osvétleni.

if(RTC_secEvent)

FALSE

| Vykonani seznamu instrukci |

( Navraceni z funkce )

Obr. 48: Vyvojovy diagram funkce serveEvents()
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5 Zavér

V ramci diplomové price byl navrZzen a uspéSné realizovan automatizovanysystém pro
udrzeni zivotnich podminek v akvariu. Podafilo se splnit vSechny podminky zadani
a vysledny produkt je schopnyprovozu v redlné aplikaci. Systém byl vyvijen s dirazem

na moznost budouciho rozsiteni nebo tpravy stavajicich funkci.

V ramciSemestralniho projektu 1byla nastudovdna problematika tykajici se umeélého
prostiedi akvaria. Na zdkladé¢ téchto poznatki byla navrZenatopologie systému a byly
stanoveny konkrétni poZzadavky na jehofunkce. Bylo rozhodnuto, Ze se kompletni systém
bude skladdat z vice nezdvislych modult: hlavni desky, vykonové desky, modulu LCD
a obvodu pro ochranu zdlozniho akumulédtoruLi-Pol.Hlavni ndplni Semestralniho projektu 2
byl navrh a realizace hlavni desky. Po jejim oziveni zacal vyvojprogramového vybaveni
mikrokontroléru. Po dokonceni zdkladnich knihoven a prvni verze grafického uZivatelského
rozhrani, zacal v predposlednim semestru studia ndvrh vykonové desky a obvodu pro ochranu
akumulatoraLi-Pol.V pribéhu posledniho semestru byl systém uveden do provozu jako celek

a programové vybaveni bylo rozsiteno do souc¢asné podoby.

Pro konstrukci systému byl zvolen 16bitovy mikrokontrolér fady MSP430, ktery nabizi
dostate¢ny vykon a pro svoji hardwarovou implementaci vyZaduje minimdlni mnoZstvi
dalSich komponent.Jako vstupné/vystupni prvek grafického uzivatelského rozhrani byl vybran
graficky displej s rozliSenim 230 x 320 obrazovych bodt, ktery byl zakoupen jako hotovy
modul. Provedeni grafického uZzivatelského rozhrani respektuje poZadavky na jednoduchost
a pfehlednost ovladddni. PouZziti hranatych tvard a malého poctu barev sniZuje vypocetni
naroc¢nost a usnadiiuje kompozici vzhledu pfi psani zdrojového kédu.

Na zahrani¢nim trhu je moZné najit nékolik komplexnich systému pro fizeni Zivotnich
podminek v prostiedi akvaria, které nabizeji velké mnoZstvi funkci. Na ¢eském trhu je situace
hor$i a akvarista se musi spokojit s malosériovymi a Casto neziskovymi produkty, které jsou
navrhovdny ve volném cCase autorti. Systém piedstaveny v této praci nemtize konkurovat
profesiondlnim feSenim, jejichZ vyvoj ve spoluprici se zkuSenymi akvaristy trva i nékolik let.
Uplatnéni by mohl najit predev$im u amatérskych akvaristd, ktefi chtéji mit svoje akvarium
pod kontrolou a zdroveil nemohou uvolnit velké mnozZstvi finan¢nich prostfedkll. Pro sériovou

vyrobu a sniZeni vyrobni ceny by musela byt konstrukce upravena.

Soucasna verze programového vybaveni zapliiuje pamét mikrokontroléru piiblizné
ze 40 %, coz poskytuje dostatecny prostor pro budoucirozsiteni. Systém by mohl byt doplnén
napiiklad funkci pro zdznam métenych veliCin, vykreslovani grafi nebo schopnosti fizeni
vétsStho mnozstvi akvdrii. Z konstrukéniho hlediska by bylo praktické rozdélit topologii
systému na vice modulli, coz by vedlo k vétsi variabilit€¢ a ke snadnéjSimu vyvoji na sob¢

nezdvislych bloki.
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8 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

ADC
ASCII

BLUETOOTH
BNC
CMOS

CPU
DPS
EEPROM
FAT16
FB
FLASH
GUI

I’C

JTAG

LCD
LDO
LED
Li-Pol
LQFP
MCU
0Z
PDP
PLC
PWM

Analog to Digital Concerter, Analogové digitalni pfevodnik

American  Standard  CodeforInformationinterchange, = Americky

standardni kéd pro vyménu informaci
Otevieny standard pro bezdratovou komunikaci
British Naval Connector, konektor s bajonetovym zamkem

Complementary Metal-Oxide—Semiconductor, technologie vyroby
polovodicovych ¢ipli

CentralProcessing Unit, Procesor

Deska plosnych spoju
ElectricallyErasableProgrammableRead-OnlyMemory
Systém soubort

Feedback, Zpétna vazba

Nonvolatilni pamét’ vychazejici z typu EEPROM
GraphicalUser Interface, Grafické uzivatelské rozhrani

Inter-IntegratedCircuit,  nizkorychlostni  dvouvodi€ovd  sériova

komunikace

Joint  Test ActionGroup,komunika¢nirozhranni pro testovani,
programovani paméti FLASH atd.

LiquidCristal Display, Displej z tekutych krystal

Low-Dropout, Linearni napét'ovy regulator s nizkym tbytkem napéti.
LightEmitingDiode, Elektroluminiscencni dioda

Lithium-ion Polymerbattery

Low-profile QuadFlatPackage, Polovodi¢ové pouzdro
Microcontroller, Jedno€ipovy pocitac

Operacni zesilovac

Parallel Data Port, Paralelni datovy port
ProgrammableLogicController, Programovatelny logicky automat

[ o4

Pulse WidthModulation, Pulsné€ §itkova modulace
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QVGA

RGB

RISC

RS232

RS422

RS485

RTC

SD

SPI

SRAM
STEP-DOWN
UART

USB

Quarter Video GraphicsArray, displej o rozliSeni 320x240 obrazovych
bodt

Red Green Blue, Michani sloZek barev (Cervend, zelend, modrd) pro

dosazeni pozadované barvy.

ReductedInstruction Set Computer, Procesor s redukovanou instrukéni

sadou

Sériovy komunikacni standard

Sériovy komunikaéni standard

Sériovy komunikaéni standard

Real TimeCounter, Obvod realného ¢asu

Secure Digital, Typ pamétové karty

Seridl Peripheral Interface, Sériové periferni rozhranni

Static Random Access Memory, Statickd pamét’ s pfimym piistupem
Snizujici DC — DC méni¢

Universal asynchronousreceiver/transmiter, Asynchronni sériové
rozhranni

Universal Serial Bus, Univerzalni sériova sbérnice
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Nazev: HI. deska - osaz. plan, vrchni strana desky
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Soupiska sou €astek — Hlavni deska

Oznaceni Hodnota

C1
Cc2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9
C10
Cl1
C12
C13
Cl4
C15
C16
C17
C18
C19
C20
Cc21
C22
C23
C24
C25
C26
Cc27
Cc28
C29
C30
C31
C32
C33
C34
C35
C36
C37
C38
D1
D4
D5
D7
IC1

100uF
10uF
100n
100n
27p
100n
100n
100n
27p
27p
2.2n
27p
10uF
100n
100n
100n
10n
100n
4,7uF
100n
100n
100n
100n
100n
100n
470n
100n
100n
10uF
100n
100n
4, 7uF
100n
330n
100n
100n
100n
100n
3Vv3
P6SMBJ
3Vv3
3Vv3
FT232RL

Typ

CTSB
C-EUC1206
C-EUCO0805
C-EUC0805
C-EUCO0805
C0805
C-EUCO0805
C-EUC0805
C-EUCO0805
C-EUC0805
C-EUCO0805
C-EUC0805
C-EUC1206
C-EUC0805
C-EUCO0805
C-EUC0805
C-EUCO0805
C-EUC0805
CTSA
C-EUC0805
C-EUCO0805
C-EUC0805
CTSA
C-EUC0805
C-EUCO0805
C-EUC0805
C-EUCO0805
C-EUC0805
C-EUC1206
C-EUC0805
C-EUCO0805
CTSA
C0805
C0805
C-EUCO0805
C-EUC0805
C-EUCO0805
C-EUC0805

ZENER-DIODESOT23

P6SMBJ

ZENER-DIODESOT23
ZENER-DIODESOT23

FT232RL

Pouzdro

CTSB
C1206
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C1206
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
CTSA
C0805
C0805
C0805
CTSA
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C1206
C0805
C0805
CTSA
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
SOT23
DO-214AA
SOT23
SOT23
SSOP28



Oznaceni Hodnota

IC2
IC3
IC4
IC5
IC6
IC7
IC9
J2
JP1
JP2
L1
L2
L3
L4
L5
1.01
1.02
1.07
1.08
Q2
Q3
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
RS
R9
R10
R11
R12
R13
R15
R16
R17
R18
R20
R21
R27
R37
R40
R41
R42

OPA129U
78LO6SMD
OPA129U
40106D
TS912

TS912
22-27-2031-03

10uH

Typ Pouzdro
WT11REFLOW_SOLDERING WT11REFLOW_SOLDERING WT11 REFLOW

OPA129U SO08
78LO6SMD SO08
OPA129U SO08
40106D S014
TS912 SO08
TS912 SO08
22-27-2031-03 6410-03
JP1E JP1
JP1E JP1
L_0805_TLUMIVKA R0805
L_0805_TLUMIVKA R0805

10uH
MSS1278T
10uH
10uH

32768Hz
25MHz
0

100k
5k

0

0
470R
470R
neosaz.
neosaz.
56k
18k

0

470R
470R
10k
10k
470R

0

470R
20k

1k

1k

20k
10k

MSS1278T
L_0805_TLUMIVKA
L_0805_TLUMIVKA
LEDCHIP-LED0805
LEDCHIP-LED0805
LEDCHIP-LED0805
LEDCHIP-LED0805
WATCH_XTAL_SMD
CRYSTALHC49S
R-EU_R0805
T93_POT
T93_POT
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805

COILCRAFT_MSS1278T
R0805

R0O805
CHIP-LEDO805
CHIP-LEDO805
CHIP-LEDO805
CHIP-LEDO805
WATCH-XTAL_SMD
HC49/S

R0805

T93YA

TO93YA

R0O805

R0805

R0O805

R0805

R0805

R0805

R0805

R0805

R0O805

R0805

R0805

R0805

RO805

R0805

R0O805

R0805

R0O805

R0805

R0O805

R0805

RO805



Oznaceni Hodnota

R43
R45
R47
R48
R49
R50
R51
R52
R53
R54
R55
R56
R57
Sv1
SV2
SV3
Sv4
Sv7
SVv8
SVvi1l
SV12
SV14
SV15
Us1
us$2
Us9
U$10
Us1i
U$33
Us34
U$36
X1
X2
X3

10k
5k
5k
10k
10k
10k
10k
10k
10k
10k
10k
100k

SMD_TLACITKO

SMD_TLACITKO
SMD_TLACITKO
F54XX[A]---PZ100
ST1S10

MAO02-2
BUZZER_13.8MM
SD_CARD
PREPINAC_ESP2010
PESD5V0S2BT
PESD5V0S2BT
USB_CONNECTOR
1-227161-0
1-227161-0

Typ
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
T93_POT
T93_POT
ML34
MA06-2
ML14
MA06-2
MAO4-2
SMD_TLACITKO
ML26
MAO5-1
SMD_TLACITKO
SMD_TLACITKO
F54XX[A]---PZ100
ST1S10
MAO02-2
BUZZER_13.8MM
SD_CARD
PREPINAC_ESP2010
PESD5V0S2BT
PESD5V0S2BT
USB_CONNECTOR
1-227161-0
1-227161-0

Pouzdro

R0805

R0805

R0805

R0805

R0805

R0805

R0805

R0805

R0805

R0805

R0805

T93YA

TI93YA

ML34

MAOQ6-2

ML14

MAOQG6-2

MAOQ04-2
TLACITKO_SMD
ML26

MAO5-1
TLACITKO_SMD
TLACITKO_SMD
PZ100

SO08@1
MAOQ2-2
BUZZER_ 13.8MM
SD_CARD_SLOT
PREPINAC ESP2010
SOT23

SOT23
USB_MINI
AMP_227161
AMP_227161
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Nazev: Vykonova deska - osazovaci plan, spodni vrstva
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Soupiska sou €astek — Vykonova deska

Oznaceni

C1
c2
c3
C4
c5
Cé
c7
C8
C9
C10
C11
C12
C13
C14
C15
C16
C17
C18
C19
C20
C21
C22
C23
C24
C25
C26
Cc27
C28
C29
C30
C31
C32
C33
C34
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D11
D12

Hodnota

10n/400V
10n/400V
10n/400V
10n/400V
100n

4u7

100n
10uF
100n

47u

10uF

4u7

100n

1nF

10uF
10uF

4u7

100n
10uF
10uF
100n
100n
100n
100n
100n
4.7uF
1uF/16V
4.7uF/35V
100n
22uF/35V
180p
4.7uF
150p
47uF
BAS16
BAS16
2V7
BAS16
BAS16
P6SMBJ
SK34A
P6SMBJ

Typ

C-EU050-024X044
C-EU050-024X044
C-EU050-024X044
C-EU050-024X044
C-EUC0805

CTSA

C-EUC0805
C-EUC1206
C-EUC0805

CTSC

C-EUC1206

CTSA

C-EUC0805
C-EUC0805
C-EUC1206
C-EUC1206

CTSA

C-EUC0805
C-EUC1206
C-EUC1206
C-EUC0805
C-EUC0805
C-EUC0805
C-EUC0805
C-EUC0805
C-EUC0805
C-EUC0805
C-EUC1206
C-EUC0805

CTSC

C-EUC0805
C-EUC0805
C-EUC0805

CTSC

DSOT23

DSOT23
ZENER-DIODESOT23
DSOT23

DSOT23

P6SMBJ
SK34A_SMD
P6SMBJ

Pouzdro

C050-024X044
C050-024X044
C050-024X044
C050-024X044
C0805
CTSA
C0805
C1206
C0805
CTSC
C1206
CTSA
C0805
C0805
C1206
C1206
CTSA
C0805
C1206
C1206
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C1206
C0805
CTSC
C0805
C0805
C0805
CTSC
SOT-23
SOT-23
SOT23
SOT-23
SOT-23
DO-214AA
DO-214AC
DO-214AA



Oznaceni
D13
D14
D15
D16
D17
D18
D19
F1
F2
IC1
IC2
IC3
JP1
P2
JP3
JP4
JP5
JP6
JP7
L1
L2
L3
L4
1.01
1.02
1.03
1.06
1.07
1.12
1.13
1.14
1.15
Q3
Q4
Q5
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10

Hodnota
2V7

2V7

13V
BAS16
18V

18V
BAS16
1000mA
1000mA
TS912
TS912
TS912

4u7
4u7
4u7
MSS1278T

BSO201SP
BSO201SP
BSO201SP
2k2

39R

360R
360R
270R
360R

39R

360R
270R
360R

Typ
ZENER-DIODESOT23
ZENER-DIODESOT23
ZENER-DIODESOT23
DSOT23
ZENER-DIODESOT23
ZENER-DIODESOT23
DSOT23

SHK20L

SHK20L

TS912

TS912

TS912

JP1Q

JP1Q

JP1Q

JP1Q

JP1Q

JP1Q

JP1Q

MSS1278T
MSS1278T
MSS1278T
MSS1278T
LEDCHIPLED_0805
LEDCHIPLED_0805
LEDCHIP-LEDO805
LEDCHIPLED_0805
LEDCHIPLED_0805
LEDCHIPLED_0805
LEDCHIPLED_0805
LEDCHIPLED_0805
LEDCHIPLED_0805
BSO201SP
BSO201SP
BSO201SP
R-EU_R0O805
R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU_R0O805
R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU_R0O805
R-EU_R1206

Pouzdro
SOT23

SOT23

SOT23

SOT-23

SOT23

SOT23

SOT-23
SHK20L
SHK20L

S0O08

S008

S0O08

JP1

JP1

JP1

JP1

JP1

JP1

JP1
COILCRAFT_MSS1278T
COILCRAFT_MSS1278T
COILCRAFT_MSS1278T
COILCRAFT_MSS1278T
CHIPLED_0805
CHIPLED_0805
CHIP-LEDO805
CHIPLED_0805
CHIPLED_0805
CHIPLED_0805
CHIPLED_0805
CHIPLED_0805
CHIPLED_0805
SO-8

SO-8

SO-8

R0O805

R1206

R1206

R1206

R0O805

R1206

R1206

R1206

R0O805

R1206



Oznaceni
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18
R19
R20
R21
R22
R23
R24
R25
R26
R27
R28
R29
R30
R31
R32
R33
R34
R35
R36
R37
R38
R40
R41
R42
R43
R48
R51
R52
R53
R54
R55
R56
R57
R58
R59
R61
R62
R63

Hodnota
39R
360R
1k
360R
39R
360R
270R
2K2
2K2
10R
1206/0.025
100R
100R
100K
open
2K2
28k
30k
100k
100k
100k
100k
100k
3k8
6k8
2K2
1k
1k
1k
1k
1k

270R
1k
10k
0.1
5ké
5k6
270
10k
0.1
5k6

Typ
R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU_RO805
R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU_R1206
R-EU_RO805
R-EU_R0O805
R-EU_RO805
R-EU_R0O805
R-EU_M1206
R-EU_R0O805
R-EU_RO805
R-EU_R0O805
R-EU_RO805
R-EU_R0O805
R-EU_RO805
R-EU_R0O805
R-EU_RO805
R-EU_R0O805
R-EU_RO805
R-EU_R0O805
R-EU_RO805
R-EU_R0O805
R-EU_RO805
R-EU_R0O805
R-EU_RO805
R-EU_R0O805
R-EU_RO805
R-EU_R0O805
R-EU_RO805
R-EU_R0O805
R-EU_RO805
R-EU_R0O805
R-EU_RO805
R-EU_R0O805
R-EU_RO805
R-TRIMMA4G/)
R-EU_M1206
R-EU_R0O805
R-EU_RO805
R-EU_R0O805
R-TRIMMA4G/)
R-EU_M1206
R-EU_RO805

Pouzdro
R1206
R1206
R0O805
R1206
R1206
R1206
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
M1206
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
RTRIMA4G/]
M1206
R0O805
R0O805
R0O805
RTRIM4G/)
M1206
R0O805



Oznaceni
R64
R65
R67
R68
R69
R70
R71
R72
R73
R74
R75
R76
R77
R79
R80
R81
R82
R83
R84
R85
R86
R87
R88
R89
R90
REL1
REL2
REL3
REL4
Svi
SV11
T2
T3
T4
T5
T12
T13
T14
T15
T16
us1
us2
us3
us4
uss

Hodnota
5k6
1k
10k
0.1
5k6
5k6
470R
10k
10k
470R
470R
470R
10k
100k
1206/0.025
100R
100R
604k
604k
82k
68k
100R
604k
100R
LMR2
LMR2
LMR2
LMR2

MOC3063
MOC3063
MOC3063
MOC3063
ST1S10

Typ

R-EU_RO805

R-EU_R0O805

R-TRIMMA4G/)
R-EU_M1206

R-EU_RO805

R-EU_R0O805

R-EU_RO805

R-EU_R0O805

R-TRIMMA4G/)

R-EU_R0O805

R-EU_RO805

R-EU_R0O805

R-EU_RO805

R-EU_R0O805

R-EU_M1206

R-EU_R0O805

R-EU_R0O805

R-EU_R0O805

R-EU_RO805

R-EU_R0O805

R-EU_RO805

R-EU_R0O805

R-EU_RO805

R-EU_R0O805

R-EU_RO805

LMR2

LMR2

LMR2

LMR2

MAO04-2

ML26
BC817-25-NPN-SOT23-BEC
BC817-25-NPN-SOT23-BEC
BC817-25-NPN-SOT23-BEC
BC817-25-NPN-SOT23-BEC
BC817-25-NPN-SOT23-BEC
BC817-25-NPN-SOT23-BEC
BC817-25-NPN-SOT23-BEC
BC817-25-NPN-SOT23-BEC
NMOSSOT223

MOC3063

MOC3063

MOC3063

MOC3063

ST1S10

Pouzdro
R0O805
R0O805
RTRIM4G/)
M1206
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
RTRIM4G/)
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
M1206
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
LMR2
LMR2
LMR2
LMR2
MAO04-2
ML26
SOT23-BEC
SOT23-BEC
SOT23-BEC
SOT23-BEC
SOT23-BEC
SOT23-BEC
SOT23-BEC
SOT23-BEC
SOT223
DIL-06
DIL-06
DIL-06
DIL-06
S008@1



Oznaceni
us9
us17
us20
us24
us27
us28
us29
us34
U1l
u2
u3
u4
X1
X2
X3
X4
X5
X7
X8
X9
X11
X21
X22
X23
X24
X25
X26
X27

Hodnota
MBRD640CTT4
ST1S10

ST1S10
DACX311
BQ24703
MBRD640CTT4
MAOQ2-2
MAOQ02-2

MC2-G
MC2-G
MC2-G
MC2-G
MC3-G
MC2-G
MC2-G
MC2-G
MC3-G
MC2-G
MC2-G
MC2-G
MC2-G
MC2-G
MC2-G
MC2-G

Typ

MBRD640CTT4

ST1S10

ST1S10

DACX311

BQ24703

MBRD640CTT4

MAO02-2

MAO02-2
BTA08-600VDO1A_21K/W
BTA08-600VDO1A_21K/W
BTA08-600VDO1A_21K/W
BTA08-600VDO1A_21K/W
MC2-G

MC2-G

MC2-G

MC2-G

MC3-G

MC2-G

MC2-G

MC2-G

MC3-G

MC2-G

MC2-G

MC2-G

MC2-G

MC2-G

MC2-G

MC2-G

Pouzdro

TO252

SO008@1

SO08@1

PDSO-G6

PDSO-G24

TO252

MAOQ2-2

MAO02-2
TO-220_DO1A_21K/W
TO-220_DO1A_21K/W
TO-220_DO1A_21K/W
TO-220_DO1A_21K/W
MC2-G

MC2-G

MC2-G

MC2-G

MC3-G

MC2-G

MC2-G

MC2-G

MC3-G

MC2-G

MC2-G

MC2-G

MC2-G

MC2-G

MC2-G

MC2-G



Priloha 3: Vykresova dokumentace
Obvodu pro ochranu Li-Pol akumulatoru

Obsah prilohy:
SCNEMA ZAPOJENI ..o 2

Osazovaci plany a desky ploSnych spojl...........cccoeeeeeiiiiiiniininenee. 3
Soupiska SOUCASIEK.........ccovviiiiiieii e 4
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Nazev: Ochranny obvod Li-Pol - schéma zapojeni
Autor: Bc. Josef Janda
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Osazovaci plan - vrchni vrstva
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Osazovaci plan - spodni vrstva
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Nazev: Ochranny obvod Li-Pol - osazovaci plan a DPS
Autor: Bc. Josef Janda

Méfitko: 1,5 : 1, Rozméry DPS: 58 x 35 mm
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Soupiska sou €astek — Obvod pro ochranu Li-Pol
akumulator

Oznaceni Hodnota

c1
c2
c3
c4
C5
C6
c7
c8
c9
C10
c11
C12
C13
C14
C15
C16
C17
C18
C19
JP2
36892
37257
37622
37987
Q1
Q2
Q3

Q4
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15

100n
100n
100n
100n
100n
100n
47n
100n
470n
470n
470n
100n
100n
100n
100n
100n
2200pF
150pF
470n

S14435DY
S14435DY
S14435DY

WATCH_XTAL_SMD
1IMEG
1k
1k

1k

1k

1k
1IMEG
300R
5k
5k
1IMEG
100K
10
10
470

Typ

C-EUC0805
C-EUC0805
C-EUC0805
C-EUC0805
C-EUC0805
C-EUC0805
C-EUC0805
C-EUC0805
C-EUC0805
C-EUC0805
C-EUC0805
C-EUC0805
C-EUC0805
C-EUC0805
C-EUC0805
C-EUC0805
C-EUC0805
C-EUC0805
C-EUC0805

JP1Q
LEDCHIP-LED0805
LEDCHIP-LED0805
LEDCHIP-LED0805
LEDCHIP-LED0805
S14435DY
S14435DY
S14435DY

WATCH_XTAL_SMD
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805
R-EU_R0805

Pouzdro

C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805

JP1
CHIP-LEDO805
CHIP-LEDO805
CHIP-LEDO805
CHIP-LEDO805
SO-8

SO-8

SO-8
WATCH-
XTAL_SMD
R0805
R0O805
R0O805
R0805
R0O805
R0805
R0805
R0O805
R0805
R0O805
R0O805
R0805
R0O805
R0805
R0805



Oznaéeni Hodnota Typ Pouzdro

R16 470 R-EU_R0805 R0805
R17 470 R-EU_R0805 R0805

R18 470 R-EU_R0805 R0805

R19 100 R-EU_R0805 R0805

R20 100 R-EU_R0805 R0805

R21 100 R-EU_R0805 R0805

R22 100 R-EU_R0805 R0805

R23 1MEG R-EU_R0805 R0805

R24 1IMEG R-EU_R0805 R0805

R25 100k R-EU_R0805 R0805

R26 0.02/1W R-EU_M1206 M1206

R27 0 R-EU_R0805 R0805

R28 5k R-EU_R0805 R0805

R29 100 R-EU_R0805 R0805

R30 100 R-EU_R0805 R0O805

R31 100 R-EU_R0805 R0805

R32 61k9 R-EU_R0805 R0805

R33 8k45 R-EU_R0805 R0805

R34 61k9 R-EU_R0805 R0805

R35 0 R-EU_R0805 R0O805

R36 0 R-EU_R0805 R0805

Sv1 - MAO4-1 MAO4-1

SV2 SMD_TLACITKO SMD_TLACITKO  TLACITKO_SMD
Us$1 BQ29311 BQ29311 PDSO-G24
U$2 BQ2083DBT BQ2083DBT R-PDSO-G38
U$3 BAV99 BAV99 SOT23

Us$4 DUAL_ZENER DUAL_ZENER SOT23

X1 MC5-G MC5-G MC5-G

X2 MC2-G MC2-G MC2-G



