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Abstrakt

Prace se vénuje analyze parametri a d&jii probihajicich v akvariu za ucelem néasledného nédvrhu
systému, pro fizeni, regulaci a monitorovani téch klicovych z nich. V teoretické casti jsou
definovany pojmy a zakladni znalosti nutné pro zdarnou analyzu, pficemz néckteré jsou
okrajové sahajici do riznych védnich disciplin (biologie, zoologie, inZzenyrstvi, aj). V praci je
dale Cast zaméfena zejména na analyzu béznych tkont, pozadavkd a naleZitosti spojenych
S uspéSnym provozem akvaria. Jsou zde stanoveny béZzné rozsahy veli¢in, limity a popf.
pozadavky na bezpecnost systému. V dalSich Castech se prace vénuje navrhu konkrétniho
feSeni systému, zajistujiciho fizeni, regulaci a monitorovani téch velicin a ukont, které jsou
stanoveny jako kli¢ové. Prace také popisuje hardwarovou a softwarovou implementaci.

Kli¢ova slova

Akvarium, automatizace, regulace, AVR, kontroléry, C, programovani

Abstract

The thesis is devoted to analysis of parameters and processes in aquarium, in order to design
system for control, regulation and monitoring the most important of them. In theoretical part of
thesis are defined terms and basic knowledge necessary for successful analysis, some of them
are marginally reaching into different science discipline (biology, zoology, engineering, etc.).
The thesis contains a part focused on analysis of common operation and requirements
connected with prospering aquarium. In this part are determined common ranges of values,
limitations and requirements on safety operation of system, if necessary. Following chapters of
thesis are devoted to design hardware and software solution of particular system, ensuring
control, regulation and monitoring of variables and processes determined as critical. The thesis
also describes hardware and software implementation.

Keywords

Aquarium, automatization, regulation, AVR, Controllers, C, programming



Bibliograficka citace:

SLAVOTINEK, I. Systém podpory akvarijnich Zivotnich podminek. Brno: Vysoké udeni
technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2014. 61 s. Vedouci
bakalarské prace Ing. Petr Petyovsky.



Prohlaseni

,Prohlasuji, ze svou bakalafskou praci na téma Systém podpory akvarijnich Zivotnich
podminek jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalafské prace a s pouzitim
odborné literatury a dalSich informacnich zdroju, které jsou vSechny citovany v préaci a uvedeny
v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalaiské prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvofenim této
bakalarské prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zptsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si pln€ védom nésledk
poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zékona ¢. 121/2000 Sb., véetné moznych
trestnépravnich disledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho
zékoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Brné dne: 27.12.2013
podpis autora



Podékovani

Dé&kuji sému vedoucimu bakaldiské prace Ing. Petru Petyovskému za G¢innou metodickou,
pedagogickou a odbornou pomoc a dalsi cenné rady pfi zpracovani mé bakalaiské prace.

V Brn¢ dne: 11.5.2014
podpis autora



Obsah

2

VO e 10
TEOTELICKY TOZDOT ...ttt et ettt e et e nn e e nne e 11
2.1 AKVArium jako €KOSYSIEIM. .. ..c.uiiuiiiiiiitiiiie ittt sttt bbbt st be e nee e 11
2.2 FIITACE ..o 12
2.3 TEPIOA V AKVATIU ...ttt 13
2.4 V0da @ JJ1 PATAIMCLIY .e.veeuririeeieiiesie et ettt r e r e sr e r e e near e re e ne e nenre e 14
240 TVIOOSE ... s 14
24.2 HOONOTA PH ... bbb e 15
P T © 1V | S TS ST TSP PRSPV PPPRPO 16
2.6 VZAUCROVANT ..ot r e 16
P A (G v s 1 1<) 1) TSP PROP TR 17
2.8 PECE O TOSTIIY ...c.viiiieiiiiieie sttt b e r e n e e n e 17
28.1 HNOJONI. e 18
2.8.2  DAVKOVANT COg .ooiviiiiiiiiiiiiiiiiiee e 19
2.9 UIZDA.....oooooee e 20
Volba veli¢in @ UKONT K QULOMATIZACT .....evvevvereeiieiiiiesie ettt ens 21
3.1 Meéteni a regulace teploty VOAY .....coiviiiiiiiiiiieiie ettt e 21
3.1.1 Rozsah veliCiny a pozadovang VIaStnOSti........c.eecueeieeiierieiie i 21
3.2 VOIDa VIASTNOST OSVILU...ecuviiiietiiitiiitii ittt bbbttt et sb et sae e e nis 21
3.3 Pozadavky na GIKon KIMENT.........cccuiiiiiiiiiiiiicic et 22
3.4 Volba vIastnosti VZAUCROVANT .........ooeiiiiiiii e 22
3.5  Volba vIastnosti dAVKOVANT COy....eeiiiuiriiiiiiiiec ittt ettt tbee e s et e e e e eabae e e aees 22
INAVIR SYSTEIMIUL. ...ttt b bbbt b e R bt s bt e et b e s e e nb e b e e b sbeennene e 23
4.1 ZPUSOD TEALIZACE ...e.veeuvieiiieeiti ettt bbb bt bt n et nr e nenre s 23
4.2  Blokové schéma zamySIeného SYSTEMU ......cc.ciieiiitiiieiiiiiie st 23
4.3 RegUIACE tEPIOLY VOUY ..ottt bbb 24
431 VYDEL CIALA LEPIOLY ...ttt s 24
4.3.2 TOPNE LEIESO ...ttt et b et b bbbt nb et e n e b er e nenne s 25
4.3.3 Rizeni vykonu topného tEIESA ............c.evrvrvereicireeseeeeeeeeesesseess s e ses s 26
4.3.4  Identifikace nadrZe jako tepelného SYStEMU .........ccccocieiiiiiiiiiiiiee e 28
I O 1A L -1 1 o T U TSRO P OU PP PP TUPTP 31
441 ZA10] OSVEIETI ...t 31
4472 RIZENT OSVALUL c...vocvoveieieiee ettt 31



45  KIMNA JEANOTKA. ....ccieiiiiiiiiiiiie it 31

451 POPIS JEANOTKY ...t 32
45.2 MOTOTY JEANOTKY ...ttt 32
453 OVIAdANT JEANOLKY ... e 32
4.6 VZAUCROVANT ....oiiiiiiiiiiic et r et nn e sr e nr e nenre s 33
46.1 VZAuchovaci KOMPIESOT .......vivviiiiiiiiiineee e s 33
A7 DAVKOVANT COy ..iriiiiiiiiiie ettt e e e e e ettt e e e et e e e s et e e e e e eabae e e s eabeeeesenteeeessntaeeeennees 33
4.7.1  Elektromagneticky VENTil.........ccooiiiiiiiiiiiiie e 33
4.8 Displej @ tlACIKA ...cvvvviiiiiiiiiiie s 34
4.8.1 11 0] -] [ USSR 34
4.8.2  TIACTEKA ...viveieieieiec s 34
4.9 VYDEI MU ..ot 35
A.10  INAPAJEIU ..tveeurietieitee ettt ettt ettt b bt b e bt e b et e s et e bt e bt e she e sR e e eR e e Rt e Ee e be e bt e ebe e enneenreenre e e 36
411  ObvOd reAINENO0 CASU.....uiiiiiriiiiiiiiiric s 36
Hardware - Realizace @ 0dZKOUSEN ........ccuiuiiiiiiiiiiiiiiieiese e 37
5.1  HIavni HAIc deSKa .....cooveiiiiiiiiiii e 37
5.2 Deska SIIOVYCH VYSTUPTL ....veiviiiiiiiiieiieitiiie sttt ne e nne e 38
5.3  Modul detekce priichodu sitového napeti NUIOU. ........ccvrveiiiiiiei e 40
5.4 StADIZALOT SV oot r e e re e 41
55  Modul s displejem @ tIaCTtKY .......ooereieiiiiisiie e 42
5.6 KIYE ZATIZEMI. .ottt bbbt ne e 42
5.7  Cidla teploty DSI8B20 .......ccvuieeveieeieeieeseseseseesesss st sessesssssesseseesse s s s st snsnes 44
5.8 OSVEIOVACT KIY..eiiiiiiiiiiiie ittt r e e nr e 45
5.0 0 SYSECIM ittt ittt E et r R Rt b e b bt n e b b nen e 45
5.10  KIMNY MOGUL ..ottt r bbb e sb e b e r e et nnenne e 46
FITMWATE SYSTEIMU ...ttt ettt et sb e bt she e s et st et e e beesbe e s b e e enneenbeenne e 46
6.1 Iniciace, NEKONECNA SIMYCKA........vivirriiririe i 47
6.2  Podprogramy PIreTUSENI........ccccuiririiirriiirie i et nr e 48
6.3 SHIUKIUIE MENU....coiiiiiiiiiiii e 49
6.4  Regulacni alOTItUS .....ccoviiiiiiiie e 50
6.5  Struktury UChOVANT dat.........cooviiiiiiiiiee e 51
Y A< PP RTRP 52



1 UVOD

Akvaristika je jednou z velmi oblibenych zajmovych ¢innosti (odhaduje se, Ze celosvétové ma
pfes 60 milionl ptiznivcl). Prvni zminky o snaze napodobit podminky vodniho prostfedi a
chov vodnich zivoc€icht, zpiisobem piipodobitelnym k tomu dneSnimu, sahaji az do poloviny
19. stoleti.

Cilem akvaristiky jako takové je napodobit ve své nddrzi v co nejvétsi mozné mife
podminky, ve kterych Ziji nejrizné;jsi druhy vodnich rostlin a zivocicht tak, aby zivoc¢ichové a
rostliny mohly co nejlépe prosperovat. Za tspéch v tomto oboru se povazuje uspésny odchov
mlad’at, vétSina druht akvarijnich rybek totiz vyzaduje velmi specifické podminky a spoustu
naro¢né péce, aby u nich nastala reprodukce. Taktéz se mnoho akvaristli zamétuje na péstovani
vodnich rostlin, u kterych nékteti usiluji o navozeni rlznych stavi, které¢ jsou v umélych
podminkach vzacné, napt. kveteni. Vodni rostliny byvaji Casto stejné (a n€kdy 1 vice) narocné
jako ryby, zejména co se tyce parametri vody, jako jsou: tvrdost vody, obsah uhlicitani a
dusitand, teplota, proudéni vodniho sloupce atd.

V této praci jsem si vzal za cil analyzovat pozadavky a parametry dulezité pro Gsp&Sné
provozovani akvaria a prosperitu jeho obyvatel (rostlin a Zivoc€ichi), abych nasledné mohl
navrhnout dle potieb akvaria komplexni systém pro monitorovani a fizeni zivotnich podminek.
Rozhodl jsem se zaméfit se na ty nejdilezitéj$i parametry, a implementovat jejich fizeni (popf.
regulaci). Reseni bude implementovano spiSe jako prototyp a za udelem ziskani poznatkd a
znalosti s konstrukci tohoto typu, na jejichz zdklad€é bude v budoucnu navrzeno konecné feseni.
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2 TEORETICKY ROZBOR

Akvaristika se obecné Casto rozdé€luje na sladkovodni a motskou, nékdy se nadrze dé€li podle
objemu V litrech napft.: mala (do 25L), stfedni (do 150L) a velka (do 500L). Da se Casto také
delit akvaria podle zaméfeni. Nejcastéji se setkame s nadrzemi spolecenskymi, kde skladba
rostlinstva a zivoc¢ichii neni geograficky stejna, ale nachazeji se v ni zivocichové a rostliny
z raznych koutii svéta, existuji vSak specializovana akvaria, kterd se snazi napodobovat jeden
biotop, tedy ze se snazi v naddrzi navodit presné takové podminky jako na jednom urc¢itém misté
na planeté. Ptikladem takového akvaria mize byt nadrz napodobujici prostiedi jihoamerické
feky, nebo naptiklad vody na mél¢in€ v jihovychodni Asii.

Pomineme-li zaméfeni akvaria, vzdy je snahou (nebo by alespont mélo byt) kazdého
akvaristy koncipovat spoleCenstvi zZivocichu a rostlin tak, aby si vzajemné vyhovovaly, co se
tyCe pozadovanych parametri (teplota, tvrdost vody, pH, vzajemna sndSenlivost, narocnost na
intenzitu osvétleni, naroky na substrat dna a popf. jina specifika)

Je jasné, ze k zalozeni a provozu akvarijni nadrze je zapotiebi mnoho Usili, a pokud chceme
dosédhnout dobrych vysledkil, neobejdeme se bez sofistikovanych prostiedkd. V neposledni
fadg, se akvarista musi vzdélavat a to v pomérné Sirokém spektru védecko-technickych
disciplin (biologie, mikrobiologie, zoologie, inzenyrstvi, ...). Akvarijni nadrz jako takova, je po
zalozeni pouhou nddobou s vodou, bez nastolené biologické rovnovahy a bez neustalého
vn¢jSiho zasahu by se zmeénila v hnijici bazinu. Jmenovité se v akvariich mizeme zajimat o tyto
parametry (nékteré povazujeme za zasadni, jiné mén¢): teplota vody, tvrdost vody, stim
souvisejici obsah ve vod€ rozpusténych latek (dusitant, dusi¢nanti, zeleza, oxidu uhli¢itého,
obsah volné rozpusténého kysliku) a pH. Dale je dilezité starat se o davkovani krmiva,
pravidelné spinani osvitu, obCasné odkaleni piebytecnych odpadnich latek na dné akvaria,
dopliovani a vyménu vody, ptipadné davkovani latek dulezitych pro prosperitu rostlin (CO-,
hnojiva), pravidelné vizualné kontrolovat stav zivocicht atp.

2.1 Akvarium jako ekosystém

At uz mame akvarium jakéhokoli typu (vyjma specidlnich piipadi jako jsou akvaria
holandského typu — tedy ¢isté rostlinna viz. str. 57, akvaria bez vysadby rostlinstva, atp.),
obecné¢ se snazime V kazdém akvariu nastolit tzv. ,biologickou rovnovahu“. Biologicka
rovnovaha je stav, kdy vSechny slozky nutné k transformaci (kolobéhu) organickych a
anorganickych latek tvofenych konzumenty (zivoc€ichy) jsou pfitomné a funguji a vzajemné se
doplnuji. Jedna se o proces kde: Zivocichové spotiebovavaji kyslik + organické latky a vylucuji
oxid uhli¢ity + odpadni latky, které se spole¢né s odumfielymi zbytky rostlin a zivo¢ichit méni
na dusikaté slouceniny, které jsou pii vys$$ich mnoZzstvich pro vétSinu Zivocichu toxické. Tyto
latky jsou dale pfeméiiovany nitrifikaénimi baktériemi na méné nebezpecné latky. Cast (v
idealnim ptipadé vétsina) téchto dusikatych latek je spole¢né s dodavanym svétlem a oxidem
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uhlic¢itym spotfebovavano rostlinami, které vytvareji jak kyslik, tak organické latky, které dale
mohou konzumovat zivo¢ichové v akvariu. Tim se kolob&h uzavira. [3]

Vyména vody

Rostlinné Ziviny Dusicnany (NO3)

Bakterie oxiduijici dusitany
. . ) - :
Nezkrmené krmivo > ® amg
Odkalovani )4 .
Rostlinna tkan 2 »
Mocovina, .
aminokyseliny ' v

Dusitany (NO2)

Bakterie oxldulltl amomak

Odumfeli zwoachove

Amoniak (NH3) ﬁ "*

;\%VE

. g Amoniak (NH3) /“ q

B s Y
= ' Amoniak (NH3) {

_,A\

Odumfelé rostliny

Obr. 2.1: Kolobéh latek v akvariu. [5]

2.2 Filtrace

Samoziejmosti je vSak to, ze tento ptirozeny kolob&h (obzvlasté pti vétSim poctu ryb) neni sam
schopen z dlouhodobého hlediska udrzovat hodnoty $kodlivin v bezpe¢nych urovnich. I u
dobfe zavedeného akvaria, dochdzi alesponn v mensi mife k hromadéni neZadoucich odpadnich
latek. Z tohoto duvodu je ve vétSin¢ pripadi nutné nasadit také filtraci a v urCitych
pravidelnych intervalech provadét CasteCnou vymeénu vody.

Filtr plni hned nékolik funkci. Zajistuje zakladni cirkulaci vody v akvariu, takze dochazi
k vyméné latek a také tepla v celém objemu akvaria. Dale obvykle obsahuje blok
polyuretanové pény, ktera jednak slouzi k mechanické filtraci, ale pfedevSim rozsifuje prostor
(stejné jako substrat na dné akvaria) pro usazeni vySe zminénych nitrifikanich bakterii, ¢imz
dochazi k biologické filtraci odpadnich latek ve vodé (jejich pfeména na méné nebezpetné
slouceniny).
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Existuje mnoho riiznych typt akvarijnich filtri, nejpouzivanéj$imi jsou vnitini filtry. Jedna
se vlastné o Cerpaci hlavu, ke které je v misté nasavani vody pfipevnéna filtraéni hmota, takze
cerpadlo zene vodu skrz filtra¢ni hmotu. SofistikovanéjSim, avSak draz§im feSenim, je vnéjsi
filtr. V tomto ptipad¢ je cela technika umisténa mimo akvarium, pouze nasava a vypousti vodu
hadicemi. Tento systém umoznuje pouziti velkého objemu filtra¢ni hmoty, mnohdy rozdélené
na vice komor, pro naplnéni riznymi filtracnimi materialy (péna, raselina, aktivni uhli, ...). [7]

et B9 B — T - — -~ -

INTERNAL PUMP

2
5
@
<)
&

JKA-IP200

Obr. 2.2: Ptiklad vnit¥niho filtra¢niho ¢erpadila.

2.3 Teplota v akvariu

Teplota je jednim z dulezitych sledovanych a regulovanych parametrii. Je na néj tieba brat
ohled pii skladb¢ rostlin a zejména zivocichil, aby snaSeli podobny rozsah teplot. Velka vétSina
tropickych sladkovodnich ryb vyzaduje teplotu v rozmezi 22 — 26 °C. Zajisténi této podminky
se vétSinou fesi pouzitim ponorného topného télesa s termostatovou regulaci. Je to levné feseni,
které zajiStuje zdkladni stabilizaci teploty, avSak toto feSeni z principu funkce zplsobuje
rozkmit teploty odpovidajici hysterezi termostatu viz. Obr. 2.3. Toto ve vétsing pfipadd, kdy se
V nadrzi nevyskytuji ndro¢né druhy ryb, neni az tak zavazny problém.

Existuji vSak pfipady, kdy toto feSeni neni dostacujici. Naptiklad chov nékterych druhi ryb
nachylngjSich na stalost teploty, nebo snaha o vyvolani reprodukcéniho cyklu nékterych ryb
podminénych naristem teploty na ur€itou hodnotu a jejim udrZzenim. Navic v pfipadé
sofistikovangj$iho feSeni (napf. mikroprocesorem fizeny regulacni algoritmus) zisk4 akvarista
jisté pokrocilé moZnosti jako je mozZnost tvorby teplotniho profilu dne, roku a to bez
nezadouciho cyklovani, které se vyskytuje u dvoustavové regulace (viz. obrazek). Tim se opét
akvéarium pfiblizuje pfirodé, kde bézné teplota vody roste a klesa v zavislosti na denni dobé a
také na zméné rocnich obdobi.
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Obr. 2.3: Piiklad ¢asového pribéhu dvoustavové regulace. [8]

2.4 Voda a jeji parametry

Voda je alfa a omega akvaristiky, jeji parametry jsou rozhodujicim faktorem, ktery je
rozhodujici pro zdarny chov ryb. Je tedy dulezité, aby chovatel sladil naroky na parametry vody
jak pro rostliny, tak pro zivocichy, které v nadrzi planuje péstovat a chovat a zejména musi mit
k dispozici odpovidajici vodni zdroj. Vétsina akvaristii, majicich spoleéenskou nadrz s béznymi
druhy rostlin a ryb si vystaci s béZznou vodou z méstského vodovodu.

2.4.1 Tvrdost

Tento parametr je jeden ztéch zasadnich. Kazdy akvarista by mél tento parametr mit
V povédomi a uvédomovat si alespoil zakladni disledky pfemiry, nebo nedostatku mineralnich
latek podilejicich se na tvrdosti vody. Tvrdost vody je parametr, ktery udavd obsah volné
rozpusténych mineralnich latek ve vodé€, zejména: soli kovi, alkalickych zemin a predevsim
vapniku a hot¢iku.

Celkova tvrdost vody se udava ve stupnich tvrdosti: °dH. Jeden stupent odpovidd 10mg/I
oxidu vépenatého, nebo oxidu hotecnatého. Posledni dobou se také tvrdost udava (zejména
odborné laboratofe zabyvajici se analyzou vody) pomoci koncentrace vépenatych a
hotec¢natych kationtd v mmol/l (1 mmol/l = 5,6 °dH). Tvrdost vody se Casto rozdéluje podle
nasledujicich stupiti:
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Tab. 2.1: Piiklad rozdéleni vody podle tvrdesti v mmol/l a °dH

Tvrdost mmol/Il °dH
Velmi mékka <0,5 <2,8
M¢ekka 0,7-1,25 39-7
Stfedné tvrda 1,26 -25 7,01-14
Tvrda 2,51-3,75 14,01 -21
Velmi tvrda >3,76 >21,01

Vétsing béznych ryb se dafi pii celkové tvrdosti vody od 8 °dH do 19 °dH, téchto parametrii
v8ak Casto bézna voda z vodovodu nedosahuje a tak se musi voda zmékéovat. Jednou
Z moznosti je naptiklad fedénim tvrdé vody vodou demineralizovanou (tieba destilovanou), tim
se snizi celkova tvrdost podle poméru fedéni, toto je vSak pomérné nakladné feSeni. Nejlepsi je
mit dostupny zdroj vody (napi. ovéfend studna) a tuto vodu dale bez pracného upravovani
pouzivat.

Hodnotu celkové tvrdosti vody je mozné ptiblizn€ zmétit pomoci bézné prodavanych testi,
jedna se o kapaliny, které se podle navodu smichaji se vzorkem vody, a podle nasledného
zabarveni se srovnava se vzornikem a dle odstinu z tabulky se odeéte hodnota tvrdosti.

2.4.2 Hodnota pH

Kyselost nebo zésaditost vody je ur€ena parametrem obecné zvanym pH. Tato hodnota je dana
rozpuSténymi kysele, nebo alkalicky pusobicimi latkami. Udava se hodnotou pH na stupnici
pro zfedéné roztoky 0-14, v piipad¢ velmi koncentrovanych kyselin existuji roztoky, majici i
zaporné Cislo pH. Jsou-li tyto latky v rovnovaze, pH je neutralni, pH = 7. Prevazuji-li kyselé
latky, pH <7 a pokud ptevazuji zasady, pH > 7.

Opét u tohoto parametru se da fict, ze vétSin€é béznych druhti ryb vyhovuje voda s pH
pohybujicim se v intervalu 6 az 8. AvSak v urcitych specifickych ptipadech je uZzitecné mit
moznost sledovat, popt. upravovat hodnotu pH. Napft. vyvoléani tfeni, nebo odchov pluadku pro
nekteré druhy ryb vyzaduje specifické hodnoty pH.

Béhem dne pH v akvariu bézné kolisa a to i v pfirod¢€, v zavislosti na asimilacni ¢innosti
rostlin. To souvisi zejména se spotfebou CO, a vydejem kysliku béhem dne, tim nartsta
hodnota pH. V noci je situace pfesné opacna. V husté zarostlych nadrzich muze tento rozkmit
dosahovat aZ jednoho stupné. Tento d¢j se da do jisté miry kontrolovat pravé pomoci syceni
vody CO,, coz ma obvykle také piiznivy vliv na rust rostlin.
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Hodnotu pH je mozno méfit pomoci chemickych testi vody, bézné dostupnych
v obchodech s chovatelskymi potfebami. Zajimavéjsi metodou je vSak pH sonda. Jedna se o
elektrody ponoifené do zkoumané kapaliny. Na vystupu sondy méfime napéti, avSak tento ukon
neni zdaleka jednoduchy, sonda ma vystupni odpor pohybujici se v fadech GC a méteny signal
je viadech desitek mV. Proto je vystupni signal obvykle veden koaxidlnim kabelem s BNC
konektory. Tato metoda klade vysoké naroky zejména na obvody zpracovavajici signal.
Uspééné zvladnuti této metody viak otevirda mnohé moznosti chovateli. Zejména snadné a
opakovatelné méfeni a monitorovani pH v akvariu, popf. moznost na zékladé¢ méteni pH fidit
syceni akvaria CO;. [7]

2.5 Osvit

Osvétleni akvaria je nutnost a to zmnoha divodi. Jednak chceme-li péstovat v akvariu
rostliny, tak se nemizeme zdaleka spoléhat na ptirozené svétlo, musime zajistit dostatecnou
svételnou dotaci, jinak rostliny nebudou prosperovat. V piipadé Ze se v akvariu nevyskytuje
rostlinstvo, neni nutné akvarium osadit takovym svételnym vykonem, ptesto vSak je vhodné jej
osvétlit, zejména néjakym teplej$im odstinem svétla, z divodi estetickych. Bez osvétleni by
totiz nevynikly zejména barevné rybky, napiiklad neonky, jejichz povrch reflektuje zareni a
vyvoléavaji tak tipytivy efekt.

Pro osvétleni akvéria se v soucasné dob¢ nejvice pouzivaji zafivky, vyznacuji se totiz oproti
jinym zdrojim svétla témito vlastnostmi: dobra ucinnost, neprodukuji tolik tepla, maji velkou
zivotnost, vzhledem k obvyklym rozmériim nadrzi (obdélnikovy ptdorys) jsou optimalni pro
svoji délku, takze vyzatuji do celého objemu akvaria. Pro mala akvéria se v§ak obc¢as pouZivaji
1 Gsporné Zarovky.

Co se tyCe celkového instalovaného vykonu, dodrzuje se pravidlo, aby svételny vykon
dosahoval 0,5w/1L objemu akvaria. Z tohoto zakladniho poméru se vychazi a nasledné vykon
upravuje v piipadé nedostatku nebo piebytku (hraji zde dalsi faktory, jako typ pouZitych
zafivek, vySka vodniho sloupce, vzdalenost umisténi zafivek od hladiny akvaria, provedeni
reflexni plochy, mnozstvi a druh péstovanych rostlin atd.).

2.6 Vzduchovani

Jak bylo nastinéno jiz vySe, akvarium je Casto nadrzi, ve které se na jednom misté vyskytuje
veétsi pocet zivoCichd, nez je latkova cirkulace v akvariu schopna udrzet (v této kapitole
z hlediska zasoby kysliku). Je sice pravdou, Ze vétSinou se snazime akvaria dovést do stavu,
kdy je pomér Zivoc€ichil a producentl v akvariu vyvazen, av§ak mohou nastat rtizné situace, kdy
tento piedpoklad neni dostacujici a je potieba situaci fesit.

Z téchto divodii je dobré mit v akvariu nainstalovany také vzduchovaci okruh, ktery je
V pfipad€ nutnosti sepnut a podporuje akvarium tim, Ze do n& vhani vzduch (¢ast kysliku ze
vzduchu pak piechazi do vody).
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2.7 Krmeni

vvvvvv

v dobr¢ kondici je nutnost podavat krmivo.

Je pravdou, ze vétSina druhli ryb a zivoCichii je schopna néjakou ¢ast potravy nutnou
k dobrému prospivani nalézt sama (v akvariu s rostlinami ryby a Zivo¢ichové konzumuji ¢asti
rostlin, zejména listy a Cerstvé vyhonky), ale to je jen mala Cast, spiSe zpestfeni. Zajimavym
pfipadem jsou akvarijni plzi. Jsou skupinou zivocichi, ktefi jsou si schopni potravu najit sami,
konzumuji odumielé zbytky rostlin a zivoCichti a jsou timto zpusobem v akvariu uziteéni —
predejde se tim tleni organickych zbytkd.

Existuje mnoho druhlt krmiv pro ryby, mizeme je rozdélit do tfech skupin: Zivocis$na,
rostlinnd, uméla. Opét vétSina druhli rybek chovanych v akvériich jsou vSezravci, takze je
muzeme krmit v§emi druhy krmiva. Je dobré, aby ryby mély pestrou stravu, plati zde stejné
zékonitosti jako u ostatnich zivocichd, pfijmem pouze jednoho druhu potravy mulze zplsobit
nedostatek nebo naopak piebytek ne¢kterych prvk.

Nejdalezitejsi véci co se tyce krmeni, je bezesporu nacasovani a davkovani. U akvaristiky
Vv téchto ohledech vsak plati odliSna pravidla nez u ostatnich chovatelll. Zejména proto, Ze u ryb
neplati, Ze je nutné, aby byly krmeny pfesné pravidelné, a také neni potieba, aby byly krmeny
Casto. Naopak, za vétsi zIlo se v akvaristice poklada to, kdyZ jsou ryby ptekrmovany, dochazi
nejen K pfilisnému tloustnuti ryb, ale hlavné ryby krmivo nedokonale zkrmuji a dochazi
k hromadéni nezkrmeného krmiva v akvariu a to je velmi nezadouci. Da se argumentovat také
tim, Ze v pfirozeném prostfedi ryby nemaji potravy k dispozici vZzdy dostatek a uz viibec ne
pravidelné a navic museji ¢asto vydadvat mnohem vétsi asili, aby si jej ziskaly.

Primérné je tieba ryby krmit 4-7 X tydné v davce takové, kterou jsou schopny zkonzumovat
do 10 minut. Vhodné je také rybam ud¢lat obcas obdobi ,,plstu®, rybam obcasné hladovéni
prospiva a navic je nuti hledat si potravu samy a tak napomahaji ¢istit akvarium od zbytk.

2.8 Péce o rostliny

Je pravdou, Ze nejen ryby a zivo¢ichové obecné jsou chloubou akvaristy, ale také rostlinstvo.
Bujnéd zelenn prosperujici akvarijni flory, odrdzi celkovy dobry stav biologické rovnovahy
akvaria. Dokonce existuji taci akvaristé, kteti provozuji ,,holandska akvaria“ viz. 2.1, ktera jsou
zaméfena pouze na péstovani akvarijnich rostlin. Mnohé druhy rostlin jsou dosti naro¢né a
jejich uspésné péstovani je doménou opravdu zkuSenych akvaristi. V praxi se vsak ukazuje, ze
rostliny ani nemuseji byt nijak narocné na podminky, ziviny a osvétleni a i tak je Casto pro
mnohé obtizné udrzovat svoje rostliny v dlouhodob¢ udrzitelné prosperité. [9]
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Negativni projevy nedostatku zivin, ¢i nevyhovujicich podminek:
- zIluté listy ¢i jejich zilkovani

- vybledl¢ barvy

- zazloutlé nové listy (= zacinajici projevy nedostatku Zivin)

- listy porostlé fasou

- chfadnuti rostlin

- predCasné odumirani listl rostlin

- odumirani rostlin

2.8.1 Hnojeni

Rostliny vyzaduji pro zdarny rist celou fadu nejriznéjSich prvka a zivin. Nedostatek jediné¢ho
se hned projevi: slaby rist, zazloutlé listy, neschopnost odolavat zariistani fasou aj. Casto
v akvariich byva situace takova, ze nékterych Zivin je prebytek disledkem nezkrmovani krmiva
(dusi¢nany, fosfaty). Jiné se naopak do akvaria nedostavaji viibec, naptiklad vodovodni voda je
Casto slaba na obsah Zeleza. Nekteré prvky jsou zase velmi zaddané rostlinami a jsou rychle
spotfebovavany.

Tajemstvi dobrého hnojiva spoc¢iva zejména v jeho cilené aplikaci, tedy slozeni smichané
na miru potfebam konkrétniho akvéaria. Je mozné pouzit n€kterou z prodavanych hotovych
smési pro akvarium, v praxi se vSak velmi rozsifila receptura PMDD — ,,Poor man’s Dupla
Drops* coz se da pteloZit jako ,.hnojivo Dupla pro nemajetné*. Jedna se o recepturu pro domaci
michani hnojiva na miru, podle pfedepsanych davkovani, vice o této problematice je mozno se
docist v literatuie [2]. PMDD se bézné micha z téchto prvki: MgSO,4-7H,0, K2SO4, KNO3,
mikro prvky (Fe, Bo, Mn, Cu, Co, ...) [9]
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Obr. 2.4: Prvky dilezité pro rist rostlin. [9]

2.8.2 Davkovani CO,

Pro¢ dodavat do akvaria CO,? Jednoduse proto, ze je ho v akvarijnich podminkach vétSinou
nedostatek. V pfirodé se totiz cCasto produkuje velké mnozstvi CO, pomoci procest
probihajicich na dng, vbahné. V akvariu vSak tyto procesy neprobihaji a navic voda
z vodovodu je zbavena CO,. Proto jsou rostliny v akvariu zavislé ¢asto na tom malu, co
vyprodukuji Zivo€ichové.

Nedostatek CO; se neblaze projevi zejména na ristu fas. Ty totiz ke svému zdarnému
vyvoji nepotiebuji vysoké obsahy CO; a navic maji riizné zpisoby jak si CO, ziskat jinak, to
vSak neplati u rostlin vysSich — tedy téch které péstujeme zejména.

Tento problém se dd4 pomémné snadno vytesit, sycenim akvarijni vody CO; napiiklad
z tlakové lahve. Pravidelnym davkovanim pies den, kdy u rostlin probihd asimila¢ni proces,
muzeme tento deficit vyrovnat. Rostliny se nam vétSinou odmeéni vybornym ristem, jsou vitalni
a skvéle prosperuji.

Je vSak potreba mit na paméti, zZe CO, mlze byt pii vySSich koncentracich pro ryby
nebezpecné a tak je potfeba mit vyfeSené davkovani tak, aby se ddvkovalo kontrolovanég, pies
den, v ur¢itych intervalech.

Jednim ze zplsobi, je naptiklad mit v akvariu permanentni test pH, s jehoz pomoci lze
nastavit permanentni davkovani CO, (nebo cyklovani surCitou stfidou) tak, ze jsou
koncentrace po celou dobu ustalené na doporuc¢enych hodnotach (cca 15 — 30 mg/l v zavislosti
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na osvétleni nadrze a hustoté osazeni). Pii permanentnim davkovani CO,, se doporucuje pro
vecéerni provoz zapnout také vzduchovani. [5]

Sofistikovanéjsi metodou je elektronicky pH controller, ktery na zékladé méfeni pH provadi
dvoustavovou regulaci sycenim CO,. S takovym systémem je zajistén dokonaly piisun CO; a
nedojde k ptesyceni.

2.9 Udrzba

Stejné, jako naptiklad u néjakého vyrobniho stroje ve vyrobnim zavodé¢, je tieba i u akvaria
provadét pravidelnou udrzbu a to nejen z diivodu estetickych.

Nejcastéji se musi provadét alespont letmd vizudlni kontrola, zda jsou ryby vSechny,
sledovani pfiznaki nemoci, kontrola techniky, zda v§e pracuje spravné.

M¢énég Casto je tfeba provadét Cisténi skel akvaria, protrhavani prerdstajicich rostlin, které
naptiklad piertstaji ty rostouci na vedlej$im stanovisti a také odebirani starych Zloutnoucich
listad.

Snad nejpodstatnéjSim pravidelnym tkonem je vyména vody a odsavani detritu (Viz.
rejstiik pojmu str. 57) ze dna akvaria. Jak bylo popsano vySe, v akvariu se hromadi odpadni
latky a nezadouci Skodliviny, které akvarium nemize samovolné odbourat. Pfi vyssich
koncentracich by mohli ptedstavovat problém pro zivocichy v akvariu, proto je potieba jednou
za urCity cas (v zavislosti na poméru zivocichli a rostlin a v zavislosti na velikosti akvaria)
vyménit Gast objemu vody za novou. Casto se tato vyména spojuje s odkalovanim detritu ze
dna akvaria.
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3 VOLBA VELICIN A UKONU K
AUTOMATIZACI

V ptedchozi kapitole byly definovany bézné potfeby akvaria, které je potfeba néjakym
Zpusobem zajistit pro spravny chod akvaria. Nékteré z nich jsou realizovatelné pomérné snadno
pomoci jiz zavedenych prostiedkt, avSak feSeni nékterych tkont nejsou dostupna, nebo jsou
velmi nakladna.

Z tohoto divodu je snahou této prace navrhnout automatizovany systém, jehoz tkolem
bude zajistovat nékteré zakladni potfeby akvaria a usnadiiovat tak chovateli jeho ¢innost, Setfit
jeho ¢as a umozinovat prehledné monitorovani déni v akvariu.

3.1 Méreni a regulace teploty vody

Jak bylo zminéno vyse v teoretickém rozboru, schopnost kontrolovat teplotu vody v akvariu je
nutnost, bez které se Zadny akvarista neobejde.

3.1.1 Rozsah veli¢iny a poZadované vlastnosti

Bézné se teploty akvarijni vody pohybuji v rozsahu 20-26 °C, s rezervou by mél systém pocitat
s rozsahem 18-30 °C.

Bylo by vhodné, aby systém umozZioval piehledné sledovat aktudlni teplotu, nastavenou
teplotu (set point) a také moznost sledovat aktualné nastaveny vykon topné spiraly.

Vzhledem k tomu ze tento systém je dosti kliCovy, mé¢la by byt navrhnuta pojistka pro
ptipad selhani, aby se tak predeslo fatalnim nasledkim — uhynu zivocichil vlivem piehiati
nadrze.

3.2 Volba vlastnosti osvitu

Zatizeni fadného osvitu a jeho pravidelné spindni je dalS$i nepostradatelnou tlohou valné
vetSiny akvarijnich nadrzi a to kvili rybam, a zachovani jejich denniho a no€niho cyklu, ale
také zejména kvili rostlindm

Osvit je nutné spinat v pravidelnych dennich cyklech cca 11 — 12h denné. Dalsi uzite¢nou
vlastnosti osvétleni je pozvolny ndbéh a dobéh, misto pouhého stavu On/Off, zivo¢ichové jsou
tak mén¢ stresovani vypinanim a zapinanim svétel, kdyz ostré prechody stavu vypnuto/zapnuto
jsou zmirnény pozvolnym nabéhem/dob&hem.
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3.3 Pozadavky na ukon krmeni

Tento tkon je praveé to, co si vyzaduje pozornost chovatele nejcastéji. Bylo by vhodné, aby
systém umoziioval nastaveni krmeni napiiklad v tydennich cyklech, popf. meésicnich, aby
uzivatel mohl planovat 1 vice krmeni denné, v nasobcich velikosti ddvkovaci jednotky.

Tato wudalost musi byt opakovatelnd néckolikrat tydné, v nékterych piipadech
(napt dokrmovani potéru) je potifeba davkovat krmivo i dvakrat za den.

3.4 Volba vlastnosti vzduchovani

Systém by mé&l obsahovat také okruh na spinani vzduchovaciho motorku, s moZnosti planovani
spindni obdobné¢ jako osvit.

3.5 Volba vlastnosti davkovani CO,

Dalsi uzitecnou vlastnosti, kterou by mé¢l systém implementovat je okruh pro davkovani CO,.
M¢l by umozZiiovat nastavit podobnym zplsobem jako ptfedchozi Casem véazané veliiny
(vzduchovani, osvit) spinani podle planu.
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4 NAVRH SYSTEMU

V piedchozich kapitolach byly nejprve analyzovany pozadavky akvaria na zasahy zvenci, pro
jeho bezproblémovy chod a prosperitu. Ty podstatné a dulezité pozadavky byly definovany
v kapitole 3, byly stanoveny rozsahy (limity) v jakych se nami pozadované veli¢iny v realné
aplikaci mohou pohybovat, byly stanoveny i pozadavky na fizeni v zavislosti na Case.

V nasledujicich podkapitolach bude probihat vlastni navrh konkrétnich c¢asti systému.
Budou brany na zietel pozadavky na bezpecnost, budou stanoveny bezpecnostni limity a tam
kde to bude nutné, bude provedena analyza za G¢elem rozvahy realizovatelnosti, popt. ziskani
informaci nutnych k nalezeni toho nejoptimalnéjsiho feseni.

4.1 Zpisob realizace

Realizace stanovenych pozadavkl pro implementaci je pomérné obsdhla a kazdy jednotlivy
subsystém je do urcité miry sam o sob¢é naro¢ny. Spojeni vSech do jednoho systému bude
nejspise vysledkem naro¢ného vyvoje a dlouhého ladéni, nez bude systém alespon do jisté miry

vvvvv

stabilni. Z tohoto diivodu by byla nutnost vazat se na fixni feSeni (vyroba DPS) velkou pfitézi.

Proto je projekt vyvijen jako prototyp — slaboprouda cast (logické obvody, nizkonapét'ové
¢asti) v nepajivém poli, silnoproudé ¢asti budou ukotveny v univerzalnich pajivych polich a ty
chranény proti nebezpeci urazu elektrickym proudem dle vyhlasky ¢. 50.

4.2 Blokové schéma zamySleného systému

Nasledujici blokové schéma zhruba popisuje zamyslenou topologii systému. Oranzovy blok
predstavuje mikrokontrolér, modré bloky jsou ak¢ni ¢leny, zluté bloky jsou €idla, popt. bloky
uchovavajici néjakou formu informace a zelené bloky jsou vstupné vystupni prvky, mezi
systémem a okolnim prostfedim (uzivatel, pfipojené PC, programator)

23



'(’;m;';:;ﬁ' Teplotni &idla AkEni Elen
test CO,) (DS18820) [topna spirdla)
2
A
One wire Triakova regulace
RTC modul 25 Akénl Elen
(DS1307) > "1 {vzduchovani)
AVR Atmegal6a
(8-bit)
Interface
(tladitka, disple] Paraleini q Akéni Elen
hd44780 ax16) shlrmice 7| {Davkovini CO;)
T T
enable UN& {,
+ enable
ITAG/ISP uArt -> RS485 Lb uArt -> RS232
Osvitovy modul Krmnd jednotka PC sbér dat
Obr. 4.1: Blokové schéma systému

4.3 Regulace teploty vody

vvvvvv

Bude tfeba naplnit pozadavky, jak bylo stanoveno v kapitole 3.1 M¢teni a regulace teploty
vody.

4.3.1 Vybér cidla teploty

Typickou pouckou v oboru regulace je: ,,bez méfeni neni regulace®. Pro teplotni rozsahy, které
se vyskytuji v akvariu (viz. 3.1.1), je pln¢ dostacujici témeét jakékoli bézné pouzivané Eidlo.
Vyhodou je také napiiklad pokud ma ¢idlo digitalni vystup, coz je vyhodné pii zpracovavani
informaci mikrokontrolérem.
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Bylo zvoleno ¢idlo DS18B20. Mezi jeho hlavni vyhody patii nasledujici vlastnosti:

rozsah teplot -55°¢ -> +125°¢
- digitalni vystup
- jednoducha komunikace po sbérnici (vyzaduje jediny pin pro sbérnici)

- kazdé c¢idlo ma vlastni unikatni 64bit kod, umoziuje provoz az 32 senzorl pii tii-
vodiCovém zapojeni ( gnd, vee, dq)

- rozliSeni 9 — 12 bit

- Cas prevodu max. 750ms (12 bit rozliSeni)

N.C.
N.C.
Voo
DQ

SO (150 mils)

(DS18B202)

GND [
DQ |
Voo [

(DS18B20U)

(BOTTOM VIEW)

TO-92
(DS18B20)

Obr. 4.2: Cidlo ds18b20 a pouzdra [6]

4.3.2 Topné téleso

Akeni €len pro vytapéni akvaria je odporové topné téleso JKA-H150W o vykonu 150W. Jedna
se 0 standardni akvarijni topné téleso S vestavénym termostatem. Vykon 150W je dostatecny,
topné téleso musi vétSinou vyrovndvat jen maly teplotni rozdil (rozdil teplot v mistnosti a
akvariu nebyva velky). Vice vykonu topné téleso vydava hlavné v zimnim obdobi, naptiklad
V Case, kdy mistnost neni aktivné obyvana a tedy ani vytapéna.
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Termostat neni Gplné nevyuzit, prestoze je implementovan vlastni regula¢ni algoritmus.
Termostat slouzi jako pojistka (hardwarovy limit), ktery zajisti v ptipadé poruchy fidiciho
systému, ze nedojde k prehrati akvaria.

4.3.3 Rizeni vykonu topného télesa

Existuje vice metod fizeni vykonu el. proudu. Elegantni a ovéfené feseni této tilohy spociva
V fizeni vykonu pomoci triaku.

Triak (optotriak), je polovodicova spinaci soucastka, bézn¢ pouzivana pro spinani zatéze ve
stiidavé siti. Vnitini struktura triaku je sloZzena ze dvou antiparalelné spojenych tyristorti — tudiz
umoznuje tato kombinace vést proud v obou smérech. Ve vnitini struktuie jsou také spojeny
fidici elektrody tyristort, coz umoziuje ovladani jedinym vstupem (gate). V piipadé optotriak,
nejsou vyvedeny fidici elektrody piimo, fizeni probihd pomoci zatfeni diody (obvykle IR),
jemuz je polovodic¢ova struktura vystavena, ¢imz dochazi k sepnuti triaku.

Konkrétné v této praci je zvolena kombinace nevykonového optotriaku s vykonovym
triakem. Optotriak plni ulohu zajisténi galvanického oddé€leni sitového napéti od
nizkonapétové cCasti (fidici obvod) a také slouzi pro buzeni vykonového triaku. Pouzit je
optotriak KMOC3041, jehoz vnitini zapojeni v pouzdie DIP6 je vyobrazeno na obrazku Obr.
4.3. KMOC3041 dale disponuje vlastnosti, Ze spind pouze pii pruchodu nulou, coz usnadiiuje
fizeni viz. nize.

Schematic

ANODE E E MAIN TERM.
AME

CATHODE 2| VA [5/ne
ZERO
N/C 3] CROSSING 4] MAIN TERM.
CIRCUIT
*DO NOT CONNECT
(TRIAG SUBSTRATE)
Obr. 4.3: Vnitini zapojeni optotriaku [10]

Hlavnim vykonovym prvkem je triak BT136/800 v pouzdie TO220. Tento triak je
dostatecné proudové dimenzovan pro ulohu spindni 150W topné spirdly, coz si lze snadno
oveéfit vypoctem maximalniho proudu protékajiciho spinanou zatézi viz. vztah (4.1).
BT136/800 je schopen vést az 4A. Pti vysSich proudech blizicich se 4A uz je tieba brat ohled
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na vykonovou ztratu na triaku a zajistit kvalitni chlazeni. V tomto konkrétnim ptipadé Ief =
0.65A (Imax = 0.92A) neni vykonova ztrata tak velka, triak bude namontovan na malém

hlinikovém chladi€i, coz zajisti pfi tak malém vykonu spolehlivé chlazeni.

Mezi hlavni vlastnosti triaku patii:

P
Lnax U—f\/i
e
P
Ief = U_ef

(4.1)

(4.2)

- pro sepnuti, musi byt na hlavnich elektroddch dostate¢né napéti a do fidici elektrody

musi téct alespon spinaci proud

- triak je sepnuty, dokud hodnota proudu protékajiciho ptes triak neklesne pod hodnotu

vratné¢ho proudu

-k sepnuti triaku je nutné ptivést spinaci impuls do fidici elektrody a zaroven musi byt

pfitomno potiebné napéti na hlavnich elektrodach

Z ptedchoziho vyplyva, Ze triak ma vlastnosti skvéle se hodici pro fizeni vykonu el.
sttidavého proudu. V této praci sestava fizeni z nasledujicich bloku:

——230V/50Hz

Obr. 4.4;

Detekce prichodu
nulou

Ridici obvod
(Atmegal6a)

Budic optotriaku
(NPN tranzistor)

Optotriak
KMOC2041

v

Triak
BT136/800

A\ 4

Zatéz
Topna spirdla 150w

Blokové schéma obvodu pro Fizeni vykonu topné spiraly.

Pro detekci prichodu nulou, je vyuzito feSeni pomoci zapojeni s optoclenem. Detekce obou
prachodii nulou, jak pfi kladné tak zaporné pulviné je v zapojeni dosazeno usmérnénim. Pii

prichodu nulou je na vystupu generovan kratky impuls. Vykonova ztrata feSeni je pfiblizné

200mW.[15]

Obvod pro detekci prichodu nulou generuje signaly které v mikrokontroléru vyvolavaji
preruseni. Mikrokontrolér jednoduse po prichodu nulou generuje spinaci impulz pro sepnuti
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triaku Vv nasledujici pialviné. Samotné fizeni vykonu topného télesa probihd periodickym
spinanim urcitého poctu pulperiod sitového napéti. Napiiklad kdyz je perioda spinani 100
pulvin sitového napéti, predstavuje kazda pilvina 1% vykonu. Naptiklad pro 40% vykonu
télesa se dosahne sepnutim 40-ti pulvin a vynechanim naslednych 60-ti. Tento typ fizeni je
vhodny pro zatéze s relativné velkou Casovou konstantou jako je napiiklad pravé topna spirala
(tadove desitky sekund).

Toto feSeni oproti fazovému spinani (viz. Obr. 4.5) ma jednu velkou vyhodu a to
generovani znatelné mensiho sitového ruSeni, diky spinani v oblasti prichodu sitového napéti
nulou.

400
300 -
200 -

100 -

u[v]

0.00 500 1000 {500 20.00 2500 30.00 B8500 4p.00
-100

-200 -

-300 -

-400 -
t[ms]

Obr. 4.5: Ukazka fazového Fizeni vykonu sinusového napéti

4.3.4 ldentifikace nadrze jako tepelného systému

Pro navrh regulatoru teploty akvaria, je nejprve vhodné identifikovat nadrz jako tepelny
systém. Existuje vice zpusobu identifikace, byl zvolen ten v praxi nejvyuzivanéj$i — pomoci
odezvy na jednotkovy skok akéniho zasahu. Jednotkovy skok ptedstavovalo sepnuti topné
spirdly, jehoZz termostat byl nastaven na maximum, aby mohl byt zméfen co nejvétsi rozsah
teplot.

K méfeni byly nastoleny tyto podminky: Teplota vody v nadrzi a pokojova teplota ustaleny
na 17°C, pokojova teplota byla udrzovana +-1°C stale na 17°C. Jednotkovy skok tedy zapocal
na teplot¢ 17°C a shora byl omezen maximalnim nastavenim termostatu 33°C (méfenim
zjisténo prepinani uz na 30°C).
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Na zaklad¢ ptedchozich testi s dvoustavovou regulaci teploty pomoci termostatové topné
spirdly Vv nadrzi, bylo zjiSténo nevhodné umisténi topné spirdly mimo proudéni vody od
filtra¢ni hlavy. To zptsobilo, Ze na strané s topnym télesem byl velky rozkmit teplot kopirujici
prubéh dvoustavové regulace topné spiraly a na druhé strané akvaria teplota jen pomalu
sledovala pribéh u topné spiraly a primérné byla nizsi. Z tohoto diivodu bylo stanoveno nové
umisténi topné spiraly pfimo u vyusténi vnitini filtracni hlavy. Toto se ukazalo jako velmi
prospeésné opatieni, filtracni hlava nasavajici vodu ze spodnich vrstev akvaria tuto vodu vhani
piimo na topné téleso a dochazi k vymén¢ tepla mezi studenou vodou z dolné&jSich vrstev a
topidlem. Tato ohfata voda dale proudi do akvaria a teplo predava okolni vodé. Timto bylo
dosazeno vétsi homogenity teploty v prostiedi.

Dle teorie, se da ocekavat, ze se nadrz jako tepelny systém bude projevovat jako setrvacny
Clanek prvniho popf. druhého faddu. Po zmeéteni ptfechodové charakteristiky a ndsledném
prokladani ¢asovymi odezvami riiznych typli soustav nejlépe aproximovala priibéh soustava
(4.3) kde T;=50000s. Jednotkovy skok byl pouzit samplitudou 33°C, coz reprezentuje
maximalni teplotu, na kterou by se voda oteplila. S ohledem na ¢asovou konstantu vody, lze
bez obav zanedbat konstantu topné spiraly, ktera se pohybuje v fadech desitek sekund a taktéz
konstantu cidla, které se fadové pohybuje v jednotkach sekund. Na grafu viz. Obr. 4.7 lze
detailné pozorovat zkresleni vlivem dosazeni maximalni pfepinaci teploty termostatu. [1]

1
T Tip+1

Fs (4.3)

Jesté pro zajimavost ohfev nadrZze z pohledu kalorimetrické rovnice. Vysvétlivka pouZzitych
veli¢in: Q [J] — teplo, V [m?] — objem, p [kg/m®] - hustota, ¢ [J/kgK] — m&rna tepelna kapacita, t
[°C] —teplota, T [s] — ¢as, P [w] — vykon.

Q =VpcAat (4.4)
VpcAt
T= % = 'DP (4.5)

Pii dosazeni do rovnice (4.5) Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.pro zménu teploty o 1°C
bjemu akvarijni vody (pfiblizng 1001 tedy 0,1m®) vychazi &as T = 2787s tedy pfiblizné 46,4min.
Rovnice vSak nepocita s ibytkem tepla do okoli nadrze, 1épe vystihuje chovani nadrze model
viz. Obr. 4.6.

29



)

T T
) O S SO TS aproximace ||
: + T akvarium
: # T pokaj
as b ........ -
2|:| ..................................... ............................................... -
i :
— :
T R REE PERRRRRE
1|:| ..................................... _ .............................................. -
T IR T T -
0 | | | I | | | |
0 0s 1 15 2 25 3 35 4 45
t [5] (zeconds) w100
Obr. 4.6: Odezva na jednotkovy skok Fizeni méfena data a aproximace
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Obr. 4.7: Detail odezva na jednotkovy skok Fizeni méfena data a aproximace

Aproximace 1/T1p+1);
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4.4 Osvit akvaria

V pozadavcich na tento ukon bylo stanoveno, ze systém musi zajiStovat sepnuti osvétleni
V uzivatelem naprogramovany ¢as, navic musi zajistit efekt postupného nab¢ehu a také dobéhu
intenzity svételného vykonu, aby takto osvétleni napodobovalo podminky v ptirod€. Tento
efekt zejména odstrani nezédouci stresovani zivocCichti prudkym piechodem mezi stavem
vypnuto — zapnuto.

4.4.1 Zdroj osvétleni

Osvit je zajistén kombinaci 3 zativkovych svitidel a LED pasku. Tato svitidla jsou spole¢né
nainstalovana v osvétlovacim krytu, ktery je umistén na krycim skle akvaria. Do krytu vede
ptivod 230V sitového napéti v provedeni tii-zilového kabelu s vidlici, ktera umozni pfipojit
ochranny vodi¢ PE na kostru krytu. Dale je do krytu pfiveden nizkonapétovy piivod pro
napajeni LED pésku.

Dimenzovani spinacich okruhti pro zafivky lze snadno spocist dle jejich ptikonu. Je dobrym
zvykem kazdého konstruktéra, aby navrhovany okruh dimenzoval na vyssi proudy, tim je

vvvvv

4.4.2 Rizeni osvitu

Dle pozadavku stanovenych v kapitole 3, bude systém ke spinani muset uchovavat informaci o
aktualnim case, ale tato ¢ast bude podrobné popsana v nasledujici kapitole (viz. 4.11).
V zévislosti na ¢ase bude totiz systém provadét spinani svételnych okruhti, dle zadani uzivatele.

Osvétlovaci kryt méd tedy mit svitidla rozdélena na primarni a sekunddrni okruh, kde
zativkova svitidla jsou primarni a LED sekundarni. Primarni okruh bude svitit po vétSinu denni
doby, pfedstavuje hlavni svételny vykon osvétleni. Zatimco tkolem sekundéarniho okruhu bude
zmirnit prechod primarniho okruhu mezi stavy vypnuto — zapnuto. Svételny vykon
sekundarniho okruhu je navrzen tak, aby vytvofil nabéhovou hranu a dob&hovou hranu
osvétleni a simuloval tak vychod i zapad slunce.

Pro spinani primarniho okruhu, je pouzito spinaci relé. Pro fizeni vykonu sekundarniho
okruhu je navrzen obvod, bud’ varianta zdroj proudu fizeny napétim, nebo fizeni intenzity
osvitu pomoci PWM.

4.5 Krmna jednotka

Uspé&$na automatizace tohoto tikonu, je velice Uzce spjata s pom&rné preciznim strojirenskym
designem. Je zde potieba navrhovat nejen fidici elektroniku, ale pravé mechanicky design,
ktery vytesi davkovani, zasobnik krmiva a dal$i problémy spojené s realizaci tohoto ukonu.
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Z tohoto duvodu je pro implementaci krmné jednotky vyuzito hotové feSeni v podobé
krmného modulu, zapijceného od fakulty. Modul byl analyzovan a s pokud mozno pouze
drobnymi Gipravami zaclenén do systému.

V piipadé, ze se soucCasnd elektronika jednotky neosvédc¢i, nebo nebude vyhovujici, bude
provedena uprava, popi. navrh vlastni elektroniky. [14]

4.5.1 Popis jednotky

Jedna se o vyrobek navrzeny v ramci magisterské prace viz. zdroj [14]. Hlavnimi akénimi ¢leny
krmici jednotky jsou dva modelafské servomotory, které zajistuji davkovani krmiva ze dvou
zasobnikl. Kazdy servomotor pfedstavuje jednu samostatnou krmnou jednotku, avsak lisi se
zékladni krmnou davkou. U prvni je davka mensi a druhé vétsi. Krmeni poté probiha prostym
oto¢enim valecku s vydlabanou , krmnou komorou®, ¢imz dojde k jejimu vysypani do akvaria.

rrrrrr

Atmega8. Komunikace s modulem probiha po rozhrani RS485. Komunikace systému vsak
pouziva rozhrani RS232 pro komunikaci s PC. V feSeni bude bud’ proveden pievod z UART na
RS485, nebo bude upravena fidici deska modulu, aby byla schopna pracovat s rozhranim
RS232. Modul dale obsahuje vlastni obvod pro stabilizaci napéti typu step-down. Je
dimenzovana tak, aby pokryla proudové odbéry pfi nataceni servomotorkd.

USART, neboli Univerzal Synchronous and Asynchronous Receiver and Transmitter je
obvod schopny obousmérné komunikace rychlostmi jednotek az desitek kbaud. UmoZiiuje jak
synchronni, tak asynchronni pfenos s moZnosti nastaveni 5 - 9 datovych bitil, nastaveni poctu
stop-biti a parity. UmoZnuje samoziejmée také multiprocesorovou komunikaci.

Krmny modul byl navrZzen s vice funkcemi, snima také teploty a obsahuje snimaé vysky
hladiny, tyto funkce vSak nebudou vyuzity. Snimani teplot je v systému implementovano
samostatné a snimani vysky hladiny neni mezi pozadavky na systém.

4.5.2 Motory jednotky

Akénimi Cleny je dvojice modelafskych servomotort. Tento druh motoru je jednoduse
fiditelny, poloha se nastavuje pomoci PWM signélu o frekvenci S0Hz, pficemz obvykle poloha
nato¢eni v rozsahu 0 — 180° je pfimo imérna §itce pulzu v hlading ,,high* v rozsahu 1-2ms.

Motory jsou napajeny obvykle ss napétim o hodnoté 5V, tyto druhy servomotoru maji
typicky proudovy odbér pii nataceni 1,5A, s ¢imz je potieba pii navrhu pocitat.

4.5.3 Ovladani jednotky

Krmici jednotka pfijiméd ptikazy po sériové lince. Hlavni rutina v krmici jednotce neustale
vyckava a az pfi piijmu patii¢ného kédu provede ukon, ktery se skryva pod timto kodem. 0x12
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znamena pozadavek na prvni krmicku, 0x13 je pro druhou. Nésleduje hodnota ptimo udavajici
pocet vysypani zdkladnich krmnych davek. Po vykondni, vysle modul nazpét signal potvrzujici
uspésné provedeni piikazu OXCA. Tim modul také piechédzi zpét do vyckavaciho stavu, kdy
¢eka na dalsi prikaz.

4.6 Vzduchovani

Dle analyzovanych pozadavkid, musi systém obsahovat okruh pro spinani vzduchovaciho
kompresoru. Podobnym zptsobem jako osvétleni, bude systém umoznovat nastaveni spinani
v urcitych cyklech.

4.6.1 Vzduchovaci kompresor

Akc¢nim €lenem pro Cerpani vzduchu do akvaria je jakykoli membranovy vzduchovaci motorek,
bézn¢ prodavany v chovatelskych potfebach. Motorek byva opatien skrticim ventilem pro
nastaveni intenzity vzduchovani a zpétnym ventilem, V pfipad¢ Ze je motorek umistén pod
urovni hladiny akvéaria. Tyto motory obvykle mivaji ptikon do 10W.

4.7 Davkovani CO,

Ukon davkovani CO, je podobny jako v piipadé vzduchovani. Jsou zde viak jisté odlisnosti.
CO; je totiz standardné davkovano z tlakové lahve, takze je potieba pii manipulaci a navrhu
potieba postupovat s nejvyssi opatrnosti. Jako ak¢ni ¢len zde slouzi klasicky elektromagneticky
ventil, dimenzovany na ptislusny tlak zdroje, na ktery je pfipojen.

4.7.1 Elektromagneticky ventil

Jako akéni €len pro vypnuti/zapnuti CO, systému poslouzi elektromagneticky ventil. Klasicky
elektromagneticky ventil funguje na jednoduchém principu, klapka ventilu je pfimo ovladana
civkou. Kdyz civkou protéka proud, indukuje magnetické pole, které ptitahne klapku. U vétSiny
plynovych ventili je konstrukce jesté doplnéna o pruzinu, kterd v ptipadé vypadku proudu
vraci klapku do polohy vypnuto.

Jak je vidét na Obr. 4.8, v piipadé vyuziti tlakové lahve jako zdroje CO,, je nutné
pfizpusobit tlak tak, aby mohl byt pfiveden do difuzoru. Redukéni ventil slouzi pro redukci a
monitorovani tlaku v lahvi. Velky tlak lahve zredukuje na potfeny nizky tlak na vystupu,
obvykle také ma dva analogové méfice tlaku, jeden ukazujici tlak v lahvi, druhy na vystupu
lahve. Dale byva zarazen jehlovy ventil, slouzici pro jemné doladéni dfive zredukovaného tlaku
na zakladé miry vypousténi bublin CO; z difuzoru. Navazuje elektromagneticky ventil, slouzici
pouze jako spinac, ktery bude spinan fidicim systémem. Na konci fetézce uz je difuzor, ktery je
umistén v akvariu. Jeho ulohou je zajistit vypousténi mnoha malych bublin CO, ¢imz je
dosazeno lepsi difuze plynu do vody, nez kdybychom vypoustéli velké bubliny ptimo z hadicky
(mira difuze zavisi pfedevSim na plose bublin stykajicich se s vodou, ¢im vétsi je plocha, tim
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lepsi je difuze). V piipadé umisténi tlakové lahve pod urovni hladiny vody, jest¢ musi byt
fetézec doplnén o zpétny ventil, ktery v piipadé poklesu tlaku v lahvi (vyCerpani zasoby CO»),
nebo v ptipadé zavieni el. magnetického ventilu zabrani proniknuti vody dovniti CO; systému.

Tlakova lahev -

El. .
o2 P Redukéni ventil > Jehlovy ventil ik >

ventil > Difuzor CO2

\ 4

Obr. 4.8: Cleny Fetézce CO,

4.8 Displej a tlaCitka

V této kapitole je podrobné probran navrh displeje s tlacitky.

4.8.1 Displej

Pro pohodIné zobrazeni informaci je vyuzit alfanumericky LCD displej 4x20 znaku s fadi¢em
HD44780, ktery je osvéd¢eny a prace s nim je jednoducha. Pfipojeni je mozné pomoci 4 nebo 8
bitové paralelni sbérnice + pin enable, reset, vo (pin, na kterém se provadi pomoci trimru
nastaveni kontrastu displeje), rw (read/write) pro nastaveni ¢teni nebo zapisu do paméti a
napajeci vstupy.

Displej je provozovan pouze v rezimu zapisu, pin rw je tedy trvale uzemnén. Zbytek
fidicich pint je pfipojen na I/O piny kontroléru. Displej bude pouzit v 4bitovém rezimu.

4.8.2 Tlacitka

Béhem vyvoje aplikace, byl stanoven vhodny pocet tlacitek nutnych k pohodlnému
uzivatelskému pfistupu. Pfili§ mnoho tlacitek zplisobuje celkovou nepiehlednost uzivatelského
vstupu, naopak ptili§ méalo omezuje komfort pii nastavovani.

Tlacitka budou pfipojena kazdé na vlastni I/O pin kontroléru, Vv zapojeni s pullup
rezistorem, kdy pfi stisku tlacitka dojde ke stazeni napétové urovné k nule.

Tlacitka budou dale oSetfena proti zdkmitim blokovacimi kondenzatory a navic i
softwarové, aby bylo dosazeno vysoké spolehlivosti.
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Obr. 4.9: Zapojeni tlacitek k mikrokontroléru

4.9 Vybér MCU

Pro vyvoj systému, tak jak bylo stanoveno vyse, je zvolen kontrolér takovy, aby jeho vlastnosti
a limitace, byly naddimenzované tak, aby mohl vyvoj pohodiné probihat bez omezeni, aby
nedoslo K nedostatku I/O, paméti, po¢tu ¢itaci Casovaci atp. Vyvoj prototypu pak bude
probihat pohodlné a po findlnim dokonceni a odladéni, miiZze byt zvolen minimalni kontrolér,
pro vyhovéni v§em pozadavkim aplikace. Pii vybéru kontroléru pro vyvoj je bran zietel na
dostatek:

paméti (programu, dat)

- poctui/o

- Citacl/Casovacu

- periferie pro komunikaci (i2c, uart)
- programovaci moznosti (isp, jtag)

- pocet d/a ptevodnik

Pro vyvoj je pouzit univerzalni mikrokontrolér od firmy atmel AVR Atmegal6 v pouzdie
DIP40, vhodném pro umisténi do univerzalniho nepajivého pole. Mezi hlavni vlastnosti tohoto
¢ipu patii: 16KB flash paméti, 512 B EEPROM, 1KB internal SRAM, JTAG/ISP programovaci
rozhrani, 2 8bit Citace/Casovace, 16bit cCitat/Casovac, RTC c¢ita¢ realného Casu s oddélenym
oscilatorem, 8 kandlovy 10bit ADC, hardwarova podpora I2C, USART a 32
programovatelnych 1/O.
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4.10 Napajeni

Pro napajeni fidici ¢asti bude zvolen vhodny napéjeci zdroj +12V. Primarné je vyZzadovana
napétova uroven +5V, pro nékteré komponenty jako napiiklad relé je vyzadovano +12V.
Uroveii +5V je ziskana z +12V vétve pomoci linearniho stabilizatoru 7805. Zapojeni viz. Obr.
4.10.

Standard Test Circuit & Application Circuit

V[.‘\' DVE)UT
o KIAT78xx N . ()IOUT
e = mn = 3
= = — o
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7 frirl

Obr. 4.10: Standartni aplika¢ni zapojeni 7805 [16]

4.110bvod realného ¢asu

Pro udrzeni informace je pouzit externi obvod DS1307 s 32,7686 KHz krystalem a 63 bajty
nevolatilni paméti, se kterou je mozné komunikovat pomoci sbérnice 12C. Obvod bude
vybaven baterii, takze v ptipadé odpojeni od napajeni, dojde k zachovéani Casu. Na zacatku
prace s obvodem staci jen nastavit ¢as a obvod uz nadéle udrzuje ¢as samostatné.
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Obr. 4.11: Typické zapojeni obvodu DS1307 [13]
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Obvod ma dvoji napajeni, pokud je pifipojen k aplikaci, vyuziva napajeni odsud. Pokud je
externi napajeni odpojeno (nebo pokud poklesne pod 3,2V), obvod piejde do stavu se snizenou
spotfebou, v tomto stavu je odbér pouhych 500nA. Ve stavu snizené spotieby neni mozné
s obvodem komunikovat. Pokud je externi napajeni obnoveno, obvod piechazi opét do
normalniho stavu.

Obvod uchovava ¢as v paméti, na prvnich osmi bajtech jsou uloZeny vtefiny, minuty,
hodiny, dny, datum, mésic, rok, kontrolni registr, zbytek paméti je volny pro libovolna
uzivatelska data.

ADDRESS | BIT7 | BIT6 | BIT5 | BIT4 | BIT3 | BIT2 | BIT1 | BITO [ FUNCTION | RANGE
00h CH 10 Seconds Seconds Seconds 00-59
01h 0 10 Minutes Minutes Minutes 00-59

10
12 1-12
02h 0 2?\:; H1o?1r Hours Hours +AM/PM
24 00-23
AM
03h 0 0 0 0 0] DAY Day 01-07
04h 0 0 10 Date Date Date 01-31
10
05h 0 0 0 | amen Month Month 01-12
06h 10 Year Year Year 00-99
07h OUT] 0 | 0 [SQWE| 0 [ 0 [ RST [ RSO | Control —
RAM
08h-3Fh ssxg | OOnFFh

0 = Always reads back as 0.

Obr. 4.12: Vnitini struktura paméti obvodu realného ¢asu DS1307 [13]

5 HARDWARE - REALIZACE A ODZKOUSENI

Tato Cast navazuje na kapitolu 4 Navrh systému. V této kapitole jsou probrany naleZitosti
konkrétni hardwarové realizace a prezentovany vysledky ozivovani hardware. Popis neékterych
zrealizovanych obvodi je doplnén také prezentaci meétenych dat popt. technickou ¢i
fotografickou dokumentaci zrealizovanych komponent. Vsechna schémata k provedenym
obvodovym navrhiim jsou dostupna v piiloze.

5.1 Hlavni ridici deska

Z diivodu vysoké koncentrace pinii mikrokontroléru na jednom misté by bylo takika nemozné
fadné¢ zapdjet vSechny cesty na univerzalni pdjivé desce (vzhledem k velké rozte€i pajeci
miizky). Bylo by nutné pouzit mnoho dratovych propojek a to neni zadouci. Proto byl layout
hlavni fidici desky navrzen v ndvrhovém programu Eagle a néasledné vyleptan na kuprexitové
oboustranné desce.

Na desce jsou krom& mikrokontroléru Atmegal6a osazeny také dal§i soucastky viz.
schéma v priloze. Jmenovité prevodnik krystal 8 MHz, uart -> RS485, ptevodnik uart ->
RS232, piezo siréna, LED signalka, mnoho pasivnich prvka nutnych k ¢innosi mikrokontroléru
nebo jinych prvki, RC ¢lanky na potlaceni zakmitl a ruSeni tlacitek a konektory. Na desce je
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také dvojice PNP tranzistort slouzicich jako hardwarovy selektor pro dva pifevodniky RS485 a
RS232 sdilejici jeden uart kanal kontroléru.

Obr.5.1: Ridici deska

5.2 Deska silovych vystupt

Tato ¢ést je ukotvena v univerzalni pdjivé desce, vzhledem k nizkému poctu spojli a pozadavku
na rychlé provedeni je to vhodna volba. V této desce jsou osazeny silové vystupni prvky a to
relé Omron G6RN1-12, optotriak KMOC3041 s vykonovym triakem BT136-800 a FET
tranzistor IRF630 pouzivany jako spinaci silovy prvek pro buzeni LED pasu. Dale na vstupu
kazdého silového prvku jsou pro prevod TTL napétovych trovni fidici desky na +12V osazeny
NPN tranzistory ve spinacim rezimu. V misté pfivedeni sitového napéti je mezi N a L zafazen
tlumici RC ¢lanek 100nF/600V a 100Q pro tlumeni pfipadného VF ruseni.

Na tuto desku je ptivedeno sitové napéti, toto je nutné mit na pameéti pii manipulaci s ni
(rozhodné nezasahovat do obvodu pod napétim). Z diivodu bezpecnosti je cely systém uzavien
v Krytu rozebiratelném jen za pomoci natadi, ¢imz je zabranéno styku s zivymi ¢astmi. Pro
buzeni spinacich prvki je na desku pfivedena také stejnosmérna napajeci vétev +12V (pro
optotriak, relé a jako napajeni pro LED pas). Budici prvky jsou fizeny signaly z fidici desky
piivedené vodici do svorkovnice na stran¢ desky.
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.........

Obr. 5.2: Deska silovych vystupi.

Pii ozivovani desky byl proveden test funkce fizeni vykonu triakem. Pro demonstraci a
ovéteni funkce byl triak zatizen vykonovou zatézi o hodnoté 250 € coz predstavuje pii sepnuti
piikon o hodnoté¢ 212W, tedy tato hodnota pievysSuje budouci spinanou zatéz (150W). Podle
oCekavani triak nejevil znamky piehfivani. Ukazka pribéhi spinacich impulzti a sitového
napéti na Obr. 5.4 a Obr. 5.5.

Na Obr. 5.3 je vidét vysledek testu, jehoz cilem bylo demonstrovat funkci optotriaku
KMOC3041, ktery spina a rozepina pouze pii prichodu nulou. Je vidét Ze spinaci impulz, ktery
pfiSel s n€kolika ms ptedstihem zpisobil sepnuti triakové soustavy az ve chvili prichodu
sitového napéti nulou.

Stop i Pos: 0.00us

- 1
S SR B R I—

D’ " I' Lk
................................................. 5
CHI
HATH OFF CHI ~ —16.0%
Obr. 5.3: Ukazka funkce sepnuti pfi prichodu nulou optotriaku MOC3041.
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I

HATH O

Obr. 5.4: Ukazka série sepnutych pulvln sit'ového napéti.

Stop

Y L IE Y

HATH Off

Obr. 5.5: Detail spinacich impulzi a spinaného sitového napéti.

5.3 Modul detekce prichodu sitového napéti nulou

Modul detekce prichodu sitového napéti nulou je opét proveden na univerzalnim poli. Jedna se
o pomérné jednoduché zapojeni, jehoz hlavnim prvkem je optoclen K30101B, dale je zde
tranzistor, usmérnovaci diodovy miustek, zenerova dioda Z22V, usmériovaci dioda, né¢kolik
pasivnich soucastek (R, C) a svorkovnice.

Pfi testu modulu byly naméteny pribéhy dle oCekavani, sestupnd hrana impulzu ptichézi
v piedstihu 200 — 300 us pied prichodem nulou viz. Obr. 5.6 a Obr. 5.7. To poskytuje
kontroléru dostatek casu na obsluhu triakového spinani.
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HATH O

Obr. 5.6: Generované pulzy modulu detekce prichodu nulou.

Trig'd
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— D I—

FEXE > [

HATH Off

Obr.5.7: Detail impulzu modulu detekce prichodu nulou.

5.4 Stabilizator 5V

Stabilizace linedrnim reguldtorem napéti 7805 je pomérné jednoduchy zpiisob spolehlivé
stabilizace stejnosmérného napéti. Nevyhodou linearni stabilizace je pouze vykonova ztrata na
stabilizatoru, ¢im véEtsi je rozdil napéti na vstupu a vystupu (v tomto piipadé 12V na 5V) a také
¢im vétsi je proudovy odbér 5V vétve, tim vice vykonu se mafi na teplo pifimo na stabilizatoru.
To vsak u této aplikace neni problém. Je k dispozici napajeni ze site, tedy efektivita stabilizace
neni tolik dalezita.

Pii zatéZovacim pokusu, kdy byl stabilizator zatizen 600 mA, se ukdzalo, ze chladi¢
piipevneény ke stabilizatoru zvlada chladit stabilizator tak, aby teploty nepiekrocCily doporucené
hodnoty. To je zaruka bezproblémového chodu, jestlize v redlu bude 5V vétev zatézovana
typicky proudem nepievysujicim 200 mA.
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5.5 Modul s displejem a tladitky

Modul slouZi jako interface s uZivatelem. Sestava z displeje, 4 tlacitek, odporového trimru pro
nastaveni kontrastu displeje a ptivodniho kabelu.

Obr.5.8: Modul s displejem a tladitky.

5.6 Kryt zarizeni

Pro ulozeni zafizeni jednak z dGvodd estetickych, ale také bezpecnostnich (zabranéni
nahodilého dotyku s Zivou ¢ésti), bylo zatizeni umisténo do ochranného plastového krytu.

Na zadnim panelu boxu je umistén vstupni konektor na sitovy ptivod, dvojice pojistkovych
pouzder (jedno pro jisténi faze, druhé pro +12V vétev), dva napajeci konektory, jeden pro vstup
+12V, druhy vystup pro LED pas, tfi konektory CANON 9-ti pinové (dva pro vystup RS232,
RS485 a jeden pro teplotni ¢idla) a jeden konektor CANON 15-ti pinovy pro modul s displejem
a tlacitky.
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5.1: Zadni panel krytu.

Na pfednim panelu jsou umistény 4 zasuvky s piiklopem pro vystupy z relé a triaku a na
stran¢ je umisténo 5 kontrolnich doutnavek. Jedna pro signalizaci pfitomnosti sitového napéti
V zatizeni, 3 pro signalizaci sepnuti relé a posledni pro signalizaci spinani triaku.

5.2 Piedni panel krytu.
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5.7 Cidla teploty DS18B20

Cidla teploty DS18B20 byla naletovana na kroucené pary doplnéné o tieti vodi¢ s nulovym
potencialem. Dale musela byt cidla oSetfena proti u¢inkiim nehostinného prostfedi vodni
nadrze. Cidla byla zalita do epoxidové pryskyfice, coz se ukézalo jen jako ¢asteéné opatieni
proti vlhkosti, protoze epoxid neni ani pfed vytvrzenim dost ,tekuty®, aby dokonale oblil
kontakty cidla, takze toto opatfeni se ukazalo jako ne plnohodnotné. Podatilo se vSak cidla
utésnit pomoci vtefinového lepidla, které dokonale zalepilo vSechny netésnosti.

Pti testu Cidel se ukézalo, ze pokud ¢idlo neni néjakym zptsobem oSetieno proti vlhkosti, je
¢idlo témer nepouzitelné pro méteni teploty ve vode€. V zavislosti na tvrdosti vody (pocty
volnych iontli ve vod¢€) totiz dochdzi k riznym jevim, elektrolyzou pocinaje a spojenim
signalového vodice s napajenim (vodivost kapaliny) konce.

Doplnénim dal§i hmoty v okoli ¢idel (epoxidové lepidlo) se dal ocekéavat nérlst Casové
konstanty ¢idla. Aby bylo jasné, o jaky nartst se jednd, byl proveden pokus za ucelem
stanovené nové Casové konstanty ¢idla. Test probéhl na dvou variantach: 1. ¢idlo pouze
oSetfeno tenkou vrstvou vtefinového lepidla, 2. &idlo oSetieno epoxidem. Cidla byla nejprve
v nadob¢ s vodou o referencni teploté 24°C a poté byla rychle ptesunuta do nadoby s horkou
vodou. Z grafu Obr. 5.9 mtizeme pozorovat, jak test dopadl. Rozdil jednoho provedeni viaci
druhému je nepatrny, neda se tedy konstatovat s jistotou, zda rozdil je zptisoben upravou ¢idla,
nebo se zkratka jednd o vyrobni rozptyl parametri. V porovnani s ¢asovou konstantou vody
V nadrZi jsou stéle takovéto hodnoty zanedbatelné.
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Obr. 5.9: Test: piechodové charakteristiky cidel.
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5.8 Osvétlovaci kryt

Osvétlovaci kryt je vyroben z 1mm pozinkovaného plechu, jehoz vnitini plocha byla oSetfena
reflexnim nastiikem pro maximalizaci odrazu svétla vyzafeného zarivkovymi télesy
V nezddoucim sméru (smérem vzhiiru), zddouci smér vyzarovani je doli (tedy to akvaria). Do
krytu byla instalovana dvojice zafivkovych téles OSRAM lumilux HO CONSTANT 24W/830
G5 spolecné s elektronickym ptredfadnikem OSRAM QTP5 2X24-39/220-240 a dale pas led
uréeny k vytvofeni efektu postupného rozbiesku a zapadu slunce. Kryt (kostra) je
Z bezpec¢nostnich diivoda v souladu s normou galvanicky spojen se zemnim potencialem (PE).

5.9 CO, systém

CO, systém byl sestaven z nasledujicich komponet: 1kg tlakova lahev, reduk¢ni ventil, jehlovy
ventil, elektromagneticky ventil pro spinani systémem a nakonec zpétny ventil, ktery zabraiuje
proniknuti vody samospadem znadrze do CO; systému. Kdyz dojde k sepnuti
elektromagnetického ventilu, pod tlakem je CO; pfivedeno na difuzor, kde dochazi
k vypousténi plynu do vody.

Pti montdzi ptrechodli mezi jednotlivymi prvky CO; systému je tieba peclivé dotahovat
vSechny zavity, aby nedochédzelo k samovolnému uniku plynu, to se dd ovéfit naptiklad
mydlovou vodou.

Obr. 5.10: CO2 systém, z prava: redukéni ventil, jehlovy ventil, el. magneticky ventil, zpétny ventil.
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5.10Krmny modul

Krmny modul je jediny ¢len zaptjceny od fakulty. Vybran byl pro svoje vhodné vlastnosti
(kompaktni feSeni, napajeni 12V DC, komunikace pomoci sériové linky). Neni tedy piimo
vytvofen v ramci této prace, bylo na ném vSak nutné provést urcité upravy, aby byl modul
provozuschopny (zjistény zasadni nedostatky, zejména v softwarové vybavé modulu). Jednalo
se o softwarové upravy (fidici jednotka neobsahovala kompletni fidici firmware, ten byl
doplnén) a také jisté mechanické upravy jako vyplnéni mezery u otocnych davkovaca
epoxidovou pryskyfici, aby nedochazelo k vypadavani krmiva do krytu modulu. [14]

Obr. 5.11: Krmny modul.

6 FIRMWARE SYSTEMU

K vyvoji programového vybaveni mikrokontroléru AVR Atmegal6a bylo vyuZito vyvojoveého
prostfedi Atmel Studio a programovaciho jazyka C. Toto prostfedi nabizi komfortni zplisob
programovani a ladéni programu pro mikrokontroléry firmy Atmel z rodiny ARM Cortex-M a
Atmel AVR. K programovani byl zvolen programator AVR Dragon, ktery podporuje jak ISP,
tak JTAG programovaci rozhrani. Pomoci JTAG lze s timto programatorem u ¢ipu které to
hardwarové podporuji také provadét tzv. OCD — on chip debug, tedy krokovani programu
pfimo na chipu a jeho snadné debugovani.

V nésledujicich podkapitolach bude popsana softwarova struktura fidicitho programu celé
aplikace.
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6.1 Iniciace, nekone¢na smycka

Toto je ¢ast programu, ktera se provadi jednou na zacatku programu (tedy po zapnuti systému,
nebo po restartu). Zde probiha iniciace, tedy nastaveni: V/V pinu, iniciace komunikace 12C,
iniciace sériové linky, iniciace ¢ita¢u/Casovac, iniciace displeje, povoleni preruseni (povoleni
jednotlivych zdroji pferuseni a globalni povoleni), nacteni uloZzenych predvoleb z EEPROM,
vykresleni zakladni obrazovky a spusténi ¢asovace T2.

Za iniciacni Casti nasleduje nekonecny while cyklus, v jehoz téle jsou opakované volané
funkce pro zajisténi chodu systému. Tedy cyklicky se testuje, zda je nahozen flag znacici, ze
ub¢hla sekunda a testuje se, zda bylo zmacknuto tlacitko pro vstup do menu. Kdyz se kladné
vyhodnoti test pfitomnosti flagu znaciciho, Ze ub&hla sekunda, dojde k pfepsani casu na displeji
a nuluje se flag sekunda. Dale se testuje zda ub&hla minuta (pfitomnost flagu pro minuta),
pokud ano, nésledné probiha cteni teploty z ¢idel, nulovani flagu minuta, ptekresleni daje o
teploté¢ na displeji, vypocet relativni odchylky meéfené teploty od pozadované teploty, na
zaklad¢ odchylky probiha volba vykonu ohfevu, dale se testuje zda se Cas nckteré udalosti
z databaze udalosti neshoduje s aktualnim ¢asem, ty udalosti, jejichz ¢as nastal se vykonaji a
nakonec, pokud je povoleno logovani teplot do PC, se vysle udaj o aktualni teploté spolecné
s ¢asem na sériovou linku (pfed pfenosem se povoli funkce prevodniku RS232 a po skonceni
ptenosu se opét zakaze). Obrazek vyvojového diagramu viz. Obr. 6.1.

Vycti teplotu,

(
( Start Nuluj flag minuta

) 4

\ 4

\ 4

Inicializace,

Cteni nastaveni s Prekreslit teplotu na
EEPROM displeji

1
Vstup do nekonecné smycky

Ano v
Prekreslit ¢as na Spocitej odchylku a
) sekunda? Ano_» displej, nuluj flag nastav vykon
sekunda ohfevu

Y

hoduje se ¢a
nékteré udalosti z
databaze s aktualnim

Ne Ne Ubéhla minuta? >——

Ne Anoj

Proved udalost
(osvit, CO2,
vzduchovdni,
krmeni)

Y

e povolen:
logovani dat do
PC?

Je stisknuto P

lacitko Menu?~"

Ano

»| & =z
<

Menu Loguj data do PC <_Ano

Obr. 6.1: Vyvojovy diagram hlavni (nekone¢né) smy¢ky programu.
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6.2 Podprogramy prerusSeni

Bé¢h hlavniho programu je pierusovan podprogramy pieruseni od citace/Casovace 1, 2 a také
externim prerusenim.

Externi pferuseni je vyvoldno impulzem (sestupnou hranou) od modulu detekce prichodu
nulou sitového napéti. Pferuseni tedy nastava kazdych 10ms. Po vstupu do pieruseni se
inkrementuje proménnd zerocross, ktera pocita prichody nulou. Nasledné se porovnava,
jestli pocet priichodii nulou neni vétsi nez 100, v takovém piipade byl dosazen konec periody a
proménna se nuluje. Dale se porovnava pocet prichodit nulou s proménnou
zerocros_ count nesouci informaci o pozadovaném vykonu. Pokud je pocet prichodi
nulou mensi nez pozadovany vykon, nasledujici ptlvina bude sepnuta do zatéze (topné spiraly).
V ptipadé ze probéhne sepnuti nasledujici pulviny, je také spustén Casovac 1, ktery provede
nulovani spinaciho impulzu.

Z ptedchoziho je zfejmé, ze pocet palvin v periodé¢ udava nejmensi rozliSeni vykonu.
V tomto piipadée je v periodé 100 pulvin, tedy kazda sepnuta ptlvlna odpovida 1% celkového
vykonu. Tento zpisob fizeni vykonu je mozny vzhledem K dostate¢né casové konstanté
topného télesa (fadove 10s).

Jak jiz bylo nastinéno vySe, timerl slouzi pouze pro nulovéani spinaciho impulzu pro
optotriak. V pteruseni tedy probiha nulovani pfislusného pinu a nasledné probihd zastaveni
timeru.

Timer2 je zdrojem pieruseni, které probiha pravidelné kazdych 32 ms. Protoze timer2 je
pouze 8mi bitovy, nedokaze vytvaiet pfili§ dlouhé Casové intervaly. Toto je oSetfeno
inkrementaci proménné na zacatku preruSeni, kdy dochazi k pokracovani pteruseni pouze po
sedmé inkrementaci, tedy 7x32 ms = 224 ms. Po sedmé inkrementaci se nuluje inkrementa¢ni
proménna a program konecné ptechazi na provadéni zbytku podprogramu. Zde se nejprve
vycita Cas, pokud se zménila sekunda, nastavuje se flag sekunda. Pokud ne, program piechazi
na test, zda je nahozen poZadavek (flag) pro zapinadni nebo vypinani svétel. Pokud nastala
sekunda, testuje se, zda se také nezménila minuta. Pokud ano, nastavuje se flag minuta a
pokracuje se testem pozadavku na vypinani/zapinani svétel, pokud ne, prechazi se na test
rovnou. Poslednim blokem pted opusténim pieruseni je test, zda je aktivni jeden z flagh pro
vypinani/zapinani svétel. Pokud ano, vtéto casti probiha obsluha (inkrementovani
/dekrementovani) PWM, zajist'ujici postupny rozsviceni/zhasinani led pasu.
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Obr. 6.2: Vyvojové diagramy podprogramii pieruseni.

6.3 Struktura menu

Pti vstupu do zékladniho menu probiha piekresleni obrazovky a nasledné program piechazi do
dalsitho nekonecného cyklu while (1), ktery opousti az pii navratu z menu. V tomto
nekonecném cyklu probiha v§e obdobné jako v zdkladnim nekone¢ném cyklu, s tim rozdilem,
ze informace o Case a teploté se nevypisuji na obrazovku, jsou pouze uchovany ve vnitinich
proménnych. Stejné jako v zakladnim nekonecném cyklu zde program provadi porovnavani
udalosti v databazi s ¢asem, takZe vSechny ¢innosti béhem nastavovani v menu probihaji bez
rozdilu jako pfi zakladni obrazovce.

Oproti zakladni obrazovce se zde vSak skenuji vSechna 4 tlacitka (v zakladni pouze jedno a
to TO, jenz ma na zakladni obrazovce funkci pro vstup do menu). Tlacitka v menu maji tyto
vyznamy/funkce: TO entr/potvrzeni, T1 dalSi/inkrementace, T2 pfedchozi/dekrementace, T3
exit/zpét. V zakladni obrazovce menu se tedy da pomoci tlacitek T1/T2 listovat polozkami
menu, TO slouzi pro zvoleni polozky, T4 slouzi pro navrat do hlavni obrazovky.

Obdobny vyznam maji tlacitka i ve vSech polozkach menu, TO navic provadi vétSinou
ulozeni volby a opusténi polozky, T4 je vétSinou pro opusténi polozky bez ulozeni.
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Obr. 6.3: Vyvojovy diagram volby menu.

6.4 Regulacni algoritmus

Rizeni vykonu probiha podle vzoru reguladniho algoritmu ,,vicestavové relé¢“. Tedy na rozdil
od standardniho dvoustavového relé, ma tento algoritmus vice hladin ak¢nich zasaht. Takto ma
programator vice prostoru pro naslednou optimalizaci a obecné v praxi tento zpusob regulace
dosahuje mensiho rozkmitu regulované veli¢iny oproti dvoustavovému relé.

V programu je tento algoritmus realizovany tak, Ze kazdou minutu po zméfeni teploty je
spocitana relativni odchylka viz. (6.1). Poté nasleduje série podminek typu else if, kdy je
odchylka porovnavana s konstantami od -20 az po 10. Ve chvili kdy je prvni podminka splnéna
je nastaven patiicny vykon (stav rel¢). Tento kod byl sdruzen do funkce spoctiodchylku
viz. ptiklad kodu:

mérend — pozadovana
odchylka =

poZadovana * 100[%] ©.1)
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void spoctiodchylku (void)
{

avr = (templ+temp2)/2;

rel odchylka = ((avr - setpoint)*100)/setpoint; //vypocet odchylky

if (rel odchylka < -20) zerocross_count = 100; //kdyz odchylka < -20% -> 100%
vykonu

else if(rel odchylka < -10) zerocross_count = 75; //kdyZ odchylka -20 - -10% ->

75% vykonu
else if(rel odchylka < 0) zerocross count = 40; //kdyZz odchylka -10 - 0% -> 40%

vykonu

else if(rel odchylka < 10) zerocross count = 20; //kdyz odchylka 0 - 10% -> 20%
vykonu

else zerocross_count = 10; //kdyZ odchylka > 10% -> 10%
vykonu

}

Blok kédu 1:  Ukéazka funkce pro vypocet akéniho zasahu.

6.5 Struktury uchovani dat

Pro snaz$i manipulaci s daty byly zfizeny zvlastni datové struktury. Také pro uchovani
informace o teploté bylo tieba zaujmout néjaky specialni piistup, protoze komtrolér Atmegal6a
nedisponuje floating point aritmetikou.

Pro uchovani dat ¢asu byla vytvofena struktura struct time struct, kterd obsahuje
7 clenli typu uint8 t pro separatni uchovani sekund, minut, hodin, dnii v tydnu, dnd
V mésici, mésice a roku. Jedna proménna tohoto typu slouzi pro uklddani ¢asu periodicky
¢teného z RTC modulu a s kazdou novou minutou je s touto proménnou porovnavana kazda
polozka z databaze udalosti.

Pro databazi udalosti byla vytvofena struktura struct events struct, kterd
obsahuje 5 ¢lent typu uint8 t min pro minuty, hod pro hodiny a denvtyd pro
dny v tydnu (pro uchovani ¢asu udalosti), dale proménna udéalost pro definici typu udalosti
(vzduchovani, CO,, osvit, krmeni) a nakonec mnozstvi, které nabyva bud’ hodnot 1/0 pro
udalosti typu vypnout zapnout a pro udalost krmeni informaci o po¢tu davek. Pole 26-ti prvku
tohoto typu je inicializovano jako globalni proménna. Prvky 0-1 jsou pro udalost osvit, 2-3 pro
COg, 4-5 pro vzduchovani a 6-25 slouzi pro uchovani az 20-ti udalosti krmeni.

Teploty jsou z teplotnich ¢idel snimany a zaokrouhlovany na jedno desetinné misto, tedy je
potieba v kontroléru uchovavat floating point informaci a provadét s ni vypocty. To ale u AVR
Atmegal6a neni mozné piimo (nepodporuje floating point, ani aritmetiku s nim), proto byl
navrzen nasledujici zplsob ulozeni této informace: proménné pro uchovani teplot jsou
definovany jako int32 t , a pfi snimani teploty je jak celd, tak desetinné ¢ast vynasobena 10
a desitky z desetinné Casti jsou pricteny k celé Casti. Zkratka desetinna ¢arka byla posunuta o
jedno misto doprava, takze naptiklad 24.1°C je v procesoru ulozeno jako 241. S teplotou
Vtomto tvaru uz umi procesor pracovat a pii tisku na obrazovku je informace zpétnym
postupem dekddovéna.
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V préci bylo snahou komplexné nahlédnout na problematiku akvaristiky, analyzovat potieby,
ukony a veli¢iny vhodné k automatizaci a néasledné navrhnout systém, pro podporu akvéria,
tedy 1 zivotnich podminek v ném. Systém si klade za cil zptfehlednit déje a veliiny Vv akvariu a

také zautomatizovat nékteré dulezité tkony spojené s udrzenim stabilnich podminek v ném,
aby uzivateli co nejvice zjednodusil a usnadnil praci.

Prvni etapou prace byla teoreticka Cast. Bylo nutné nastudovat problematiku a nacerpat
informace, na jejichz zakladé mohly byt stanoveny pozadavky na systém. Oporou v tomto
ohledu byla zejména kvalitni literatura viz. [2] [3] [4], ale také zkuSenosti z akvaristické praxe
a konzultace s odbornou komunitou.

Na zéklad¢ studie akvaristické literatury a poznatki z praxe, byly stanoveny pozadavky na
métené, fizené a regulované veliCiny a ukony. Byly stanoveny rozsahy téchto veli¢in a také
definovan narok na ¢asové rozvrzeni ukond. Tedy naptiklad v jakych cyklech bude vyzadovéano
jejich provadéni (tydenni cyklus pro krmeni, denni pro COz, vzduchovéni a osvit a neustala
regulace teploty vody).

Byla provedena tivaha nad bezpecnosti systému, tedy které z tikonti jsou kritické a je tieba
zajistit néjakou ochranu pro piipad selhani systému. Jako nejvice kriticky parametr byl
vyhodnocen ohiev vody, kde dlouhodobé piehfati nadrze, by mohlo zpisobit vazné nasledky na
zdravi zivoCichil a prosperité rostlin. Jako opatieni proti tomuto selhani poslouzi hardwarové
omezeni — termostat na topné spirale. Timto zpiisobem bude nastaveno hardwarové maximum,
které zabrani prehfati nadrze nad kritickou uroven. Velka pozornost je v praci vénovana
zejména Casti teplotni regulace, byla provedena analyza cilené nadrZe jako tepelného systému a
byl stanoven model soustavy (nadrze). K méfeni teplotni piechodové charakteristiky bylo
vytvofeno zapojeni s jednoCipovym mikropocitatem, pomoci kterého byla sniméana data
z teplotnich cidel a po sériové lince spole¢né s Casem méfeni odesilana do PC.

Dle stanovenych veli¢in byl v praci proveden navrh nebo volba jednotlivych ¢asti systému,
pro feSeni stanovenych Ukont a pozadavkld. V navrhu byly uvazovany rizné zplsoby
provedeni, rozebrana a popsana funkce jednotlivych feSeni, v€etné popisu pouzitych soucastek.
Pro lepsi pochopeni byly nekteré principy funkénosti jednotlivych ¢asti popsany blokovymi
schématy, konkrétni schémata obvodovych zapojeni jsou pfipojena v piiloze prace k nahlédnuti
(a také v el. verzi na CD).

Hardware navrhnutého systému byl zrealizovdn a oZziven. Byly také provedeny testy
funkénosti jednotlivych ¢asti, u nékterych klicovych komponent byly zmétfeny vystupy,
napiiklad osciloskopickd méfeni triakové soustavy a spinacich signdli. Kompletni
fotodokumentace hardwarovych feSeni je k dispozici v piiloze na CD.
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Byla navrhnuta struktura softwarového vybaveni a implementovana v jazyce C v prostiedi
AtmelStudio 6. Velmi napomocnym nastrojem v této Casti prace se ukdzala moznost provadét
OCD (on chip debug) pomoci programatoru AVR DRAGON, tedy moznost v redlném case
krokovat chod programu, sledovat stavy proménnych atp. Kompletni software je k dispoici
k nahlédnuti v pfiloze na CD.

Vysledkem prace je tedy funkéni systém, ktery implementuje pozadavky, viz. 3. VOLba
veli¢in a tkond k automatizaci. Jednim z bodi zadani bylo také vyzkouSet systém v realném
provoz, zde jsou zavéry z testovani k jednotlivym pozadavkim:

Prvnim z pozadavki bylo méfeni a regulace teploty vody. Cidlo zvolené k méfeni teploty se
ukazalo jako dostacujici, vykonova elektronika (triak) pro buzeni topné spiraly s prehledem
zvlada spinat vykon spiraly, zvoleny fidici algoritmus byl schopen efektivné regulovat teplotu.
Tepelna soustava, vzhledem ke svoji velké Casové konstanté, se ukazala jako snadno
regulovatelna.

Reseni osvitu pomoci zafivek a led pasu je vyhovujici. Zativky poskytuji dostatek vykonu
pro prosperitu rostlinstva vakvariu a LED zajistuji pozvolny piechod mezi stavy
vypnuto/zapnuto, coZ se ukazalo jako nanejvys Setrné vici zivo¢ichlim v nadrzi.

Krmeni pomoci krmného modulu se zasobnikem se po odladéni jistych nedostatkd ukazalo
jako funk¢ni feSeni. Nevyhodou je pomérné vysokd hluénost servomotori a vibrace, které
modul produkuje pii vydavani krmné davky. Krmné davky maji urity rozptyl, ne vsak piilis
velky, v praxi ale stejné neexistuje zadny exaktni vzorec pro urCeni krmné davky, rozptyl
vyhovuje pozadavklim na krmeni.

Ukon spinani vzduchovani a CO; je plné funkéni. Za pomoci dropcheckeru (dlouhodoby
test pH) byla nastavena doba davkovani CO, potiebna k tomu, aby hladina CO; ve vod¢ byla
na pozadované Urovni.

Vysledkem této prace je tedy funkéni vyrobek (prototyp), ktery funguje v cilené aplikaci.
Jako hlavni pfinosy prace patii zejména nékterd zajimava hardwarova fesSeni (naptiklad detekce
prichodu nulou) jenz se podatilo uspésné navrhnout a odladit. Dale zajisté prace na firmware,
ktery predstavuje pomérné dobfe optimalizovany systém, vzhledem k funkcim které zvlada a
pouziti nepiili§ vykonného a vybaveného kontroléru. Prace byla prezentovana také na soutézi
EEICT, kde se Gspé$n€ umistila na 3 misté v kategorii ,,Kybernetika, automatizace a teoreticka
elektrotechnika*, kopie diplomu k nahlédnuti v pfiloze na CD. V neposledni fad¢ jsou velkym
pfinosem samotné zkuSenost a poznatky ziskané pfi navrhu a realizaci aplikace, ze kterych
bude autor Cerpat pii dalSim vyvoji projektu.
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Co se tyCe moznosti dalsiho rozvoje, nabizi se mnoho vylepSeni, kterd by mohla byt
provedena. Ukazalo se, ze by bylo vhodné piidat dalsi senzor teploty, pro méfeni teploty
v okoli nadrze, pro zkvalitnéni regulace teploty vody v akvariu. Dal§im vhodnym vylepsenim
by mohlo byt zaclenéni elektronické sondy pH do systému, tak aby mohla byt zavedena
automatické regulacni smycka na CO, a vyloucil se tak pozadavek na manualni nastavovani
davkovéani. Pomémée snadnym softwarovym vylepSenim by mohla byt implementace PSD
algoritmu namisto vicestavového relé. DalSimi ndméty k vyvoji by také mohl byt pozadavek na
davkovani tekutého hnojiva pro rostliny, nebo piifazeni vykonného systému pro zfizeni
databaze ukladajici historii méfenych dat a umoznujici vzdaleny sitovy piistup uzivatele do
systému.
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Rejstrik pojmiu

Detrit

Biotop
,,Holandské akvarium®
Asimilace
Mikrokontrolér
IR

Zerocrossing
LED

nevolatilni pamét’
Pullup

DPS

Floating point

Organické odpadni latky, hromadici se na dné akvéria.
Specifické misto na svété se specifickou faunou a florou.
Akvérium ¢isté rostlinné, nebo zamétené zejména na rostliny.
Biologicky proces pfemény vychozich latek na jiné.
Jednocipovy pocitac.

Z angl. infra red — Infra ¢ervené.

Prtchod nulou.

Z angl. Light emitting diode — Svétlo emitujici dioda.

Pamét’ uchovavajici data i po odpojeni napéjeni.

Rezistor zajist'ujici logickou troven ,,high* (sbérnice, pin procesoru,...

Zkratka Deska Plosnych Spoji

Anglicky ,,plovouci ¢arka“
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Seznam piiloh

Priloha 1.:
Piiloha 2.:
Piiloha 2.:

Piiloha 4.:

Schéma - fidici deska.

Schéma — deska silovych vystupt.

Schéma — modul detekce prichodu nulou, stabili zator napéti 5V, modul displeje

s tlacitky

CD s elektronickou verzi prace, software, schémata, layout, datashety, foto a video
dokumentace,
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