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Abstrakt

Diplomova praca sa zaobera navrhom systému na regulovanie teploty vody v akvériu
a meranie tvrdosti vody. V praci je popisana tepelna analyza konkrétneho modelu akvaria
a simulaciou je stanoveny pozadovany tepelny vykon. Nasledne je na zéklade tohto
vykonu navrhnuté tepelné Cerpadlo zalozené na Peltierovom module, ktoré doplnené
o vymenniky tepla medzi vodou a vzduchom. Dalej je v praci navrhnuta riadiaca jednotka
zaloZena na mikrokontroléri ESP32-S3. Riadiaca jednotka je doplnend o DC-DC meni¢,
napajajtci tepelné ¢erpadlo, zalozny zdroj energie pre mikrokontrolér a vstupny DC-DC
meni¢. Na zaver je navrhnuté webové rozhranie s databdzou beziace na mikropocitaci
Raspberry Pi 4B, pomocou ktorého je mozné menit’ pozadovanu teplotu vody, dobu
osvetlenia akvaria a zobrazovat’ merané parametre vody.

KPucove slova

akvarium, Peltierov modul, ESP32, DC-DC meni¢&, web server, databaza

Abstract

This master’s thesis describes design of the system, which automatically regulates water
temperature in aquarium and measures water hardness. There is performed thermal
analysis of specific model of aquarium, which defines required heat power. Based on this
power Peltier module and heat exchangers are selected, that are part of designed heat
pump. Thesis describes design of control unit based on ESP32-S3 microcontroller and
complementary power supply circuit for Peltier module and uninterruptible power supply
for microcontroller. Subsequently, there is designed web user interface running on
Raspberry Pi 4B, which allows user to change desired water temperature, lighting interval
and display measured water parameters.
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UvoD

Akvaristika je populérna zal'uba, ktorej sa 'udia venuju na réznych trovniach. Existujd
vodné nadrze bez zivocichov, vyuzivané ako nizkoudrzbové okrasné prvky, ale vac¢sinové
zastupenie maju nadrze so sladkovodnymi zivo¢ichmi. Prave pri akvéridch s zivim
osadenstvom je potrebné sledovat parametre vody, ktoré zdvisia na konkrétnych
Zivocichoch. Téma tejto prace suvisi s chovom sladkovodnych riasozravych Kreviet rodu
Caridina, ktoré vyzadujt $pecifické parametre vody a si pomerne nachylné na ich prudké
zmeny. Jednym z dolezitych parametrov je teplota vody, ktora okrem zdravia kreviet
ovplyviiuje aj iné procesy v akvariu.

Tato praca sa zaobera kompletnym navrhom a praktickym zhotovenim zariadenia
regulujdceho teplotu vody v akvariu. Cely systém sa sklada z dvoch celkov. Prvy celok
tvori riadiaca jednotka tvorend mikrokontrolerom ESP32, réznymi napéjacimi obvodmi
a d’alsimi perifériami, ktoré umoznuju ovladat’ dobu osvetlenia akvaria a merat’ parametre
vody. SUcast'ou je tepelné Cerpadlo zalozené na Peltierovom module, doplnené dvoma
vymennikmi tepla medzi vodou, modulom a okolim. Druhy celok tvori mikropocita¢
Raspberry Pi, na ktorom bezi webové rozhranie a databaza. Rozhranie umoziuje
uzivatel'ovi nastavit’ poZzadovanu teplotu vody a interval osvetlenia akvaria a zaroven
graficky zobrazovat’ merané parametre vody.
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1. ZARIADENIA POUZIVANE V AKVARISTIKE

V tejto kapitole su popisané zariadenia, ktoré sa bezne pouzivaji na regulaciu teploty
a meranie tvrdosti vody. Vyznam tychto parametrov v akvaristike je popisany v
kapitole 2.

1.1 Zariadenia na regulaciu teploty vody

V pripade potreby ohrevu vody v akvariu je vyber zariadeni Siroky, cenové naklady su
ovela nizSie v porovnani so zariadeniami na chladenie vody. Dovodom tejto skutocnosti
je pomerne jednoducha funkcia ohrievacov, ktoré funguju na principe premeny
elektrickej energie v teplo na odporovom teliesku. Nastavenie teploty je mozné pomocou
termostatu.

Dostupné st taktiez varianty v rdznych vykonoch pre akvaria od 20 1 az po niekol'’ko
stoviek litrov. Cena takéhoto telieska sa zac¢ina priblizne na 10 eurach.

Obrazok 1 Ohrievacie teliesko, prevzaté z [1]

Chladenie vody je na techniku ovel’a naro¢nejsie, ¢o sa odzrkadl'uje na uzsej ponuke
a vysSej cene takychto vyrobkov. Medzi najjednoduchSie zariadenia patria ststavy
niekol’kych ventilatorov, ktoré miera prud vzduchu na hladinu vody a tym prispievaju
k véc¢siemu vyparovaniu. Pri tejto skupenskej premene vody dochadza k spotrebovaniu
tepla. Takyto systém dokaze znizit” teplotu len o0 niekol’ko stuptiov Celzia. Nevyhodou je
hluénost’ a potreba Castejsicho dopiiiania vody v nadrzi. Regulécia teploty spociva
Vv zapojeni externého termostatu, ktory v zavislosti na nastaveni pozadovanej teploty
zapina a vypina sustavu ventilatorov, pripadne reguluje ich otacky.
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Obrazok 2 Chladiaci modul s ventilatormi, prevzaté z [2]

Dalgim typom s externé prietokové chladie vody, uréené predovsetkym pre vicsie
akvaria s objemom od 50 litrov. Vdaka vel’kému chladiacemu vykonu dokazu udrzat
teplotu vody pod 18 °C. Chladenie funguje na principe skupenskej premeny chladiva
avymene tepla medzi vnatornym a vonkaj$im chladiacim okruhom, ¢o je podobny
princip, na akom fungujt bezné chladnicky. Nevyhodou je radovo vysSia cena oproti
ventilatorovym modulom, ktora méze I'ahko prekroc¢it’ hodnotu celého akvaria.

Obrézok 3 Externy prietokovy chladi¢, prevzaté z [3]

Efekt chladenia aj zohrievania vody podl'a potreby je mozné dosiahnut’ kombinaciou
vyssie spomenutych produktov.

Pri vda¢Som pocte akvarii, napriklad u velkochovatel'ov alebo v predajniach, dava
vacsi zmysel investovat do rieSenia na regulaciu teploty v miestnosti, v porovnani
s regulaciou teploty zvlast pre kazdé akvarium.

1.2 Merace tvrdosti vody

Meranie tvrdosti vody sa vykonava v pravidelnych ¢asovych intervaloch, pripadne pri
vymene vody adodatoénom mineralizovani. Najbeznej$imi zariadeniami su rucné
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merace, ktoré za cenu do 10 eur maju velk( vydrz batérie a Gplne dostacuji pre bezné

potreby akvaristu.
f
| »

Obrazok 4 Digitalny mera¢ TDS, prevzaté z [8]

Samotna regulacia tvrdosti je pomerne naro¢na a Specifickd pre kazdy typ akvaria,
preto merace tvrdosti poskytuju len informativnu funkciu. Zmena tvrdosti k nizs§im
hodnotdm moéze byt dosiahnutd vymenou casti vody za filtrovant vodu, nizka hodnota
zasa pridanim mineralov urcenych pre chované Zivocichy.
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2. VYBRANE PARAMETRE SLEDOVANE V
AKVARISTIKE

V tejto kapitole je popisané dolezité parametre vody a je stanoveny idealny rozsah teploty
atvrdosti vody pre chov riasozravych kreviet. Na zaklade tychto parametrov bude
navrhnuta riadiaca jednotka, ktorej tlohou je parametre sledovat’, regulovat’ a v pripade
potreby informovat’ uzivatel'a o nepriaznivom stave.

2.1 Teplota

Teplota vody v akvariu s uréitym oneskorenim, zavislym na jej objeme, priblizne kopiruje
teplotu v miestnosti, v ktorej sa akvarium nachadza. V lokalnych podmienkach sa teplota
v letnych mesiacoch moze vysplhat az na 26 °C v neklimatizovanych miestnostiach.
V zimnych mesiacoch je okolita teplota zavisla na nastaveni termostatu vyhrievania.
D& sa predpokladat, ze akvarid sa vacsinou nachadzaju v obyvanej miestnosti,
kde sa teplota udrzuje aspoii na 20 °C.

Pre vac¢sinu sladkovodnych Zivo¢ichov chovanych v akvariéch je tento rozsah teplot
vyhovujuci. Pre chov sladkovodnych kreviet rodu Caridina je idealna stabilna teplota
vrozsahu 23 — 24 °C, avSak dokazu prezit' aj vo vode s teplotou od 20 do 26 °C.
Krevety pri idealnej teplote vody dokazu prosperovat’ a mnozit' sa. Kolisanie teploty
mimo tento rozsah a najma nahle zmeny spdsobuju krevetam stres, ktory moze koncit
uhynom. [4]

2.2 Tvrdost’ vody

Dalsim dolezitym parametrom vody v akvaristike je jej tvrdost. Voda je polarne
rozpustadlo, ¢o znamend, Ze Sa V nej rozpustaju latky s ionovou a polarnou vézbou.
Tieto latky sU Stiepené na i6ny s kladnym a zapornym nabojom, ¢o robi vysledny roztok
elektricky vodivym. Vodivost’ vody sa meria v jednotkach uS/cm, alebo v miligramoch
rozpustenej latky na 1 liter vody (mg/l). V akvaristike sa pouziva jednotka ppm, ktora
udava pocet rozpustenych ¢astic (i6nov) na milion ¢astic (molekul) vody. [8]

Vodivost’ vody je mozné merat’ pomocou jednoduchej sondy s dvoma elektrodami
umiestnenymi v definovanej vzdialenosti od seba. Ohmovym zdkonom je z napétia na
elektrodach apridu teCicemu medzi nimi vypocitany elektricky odpor,
ktorého prevratena hodnota sa rovna elektrickej vodivosti.

Hodnota TDS neudava mnozstvo ani pomer konkrétnych Iatok rozpustenych vo vode,
v akvaristike sa vyuziva ako vSeobecny parameter odzrkadl'ujuci celkovi zmenu kvality
vody. V pripade thynu Zivocicha, alebo nahleho odumretia rastliny sa za¢ne mnozstvo
rozpustenych latok vo vode zvySovat, ¢o ma za nasledok prudké zvysSenie vodivosti.
V tom pripade je potrebny zasah chovatel'a a odstranenie pri¢iny problému.
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Ideélna tvrdost’ vody pri chove kreviet by sa mala pohybovat’ v hodnotach 150 — 200
TDS. V navrhovanom systéme je preto meranie tvrdosti vody vyuzité na informovanie
uzivatel'a pri prekroceni tohto rozsahu. [4]

2.3 Osvetlenie

Osvetlenie akvaria ma priamy vplyv na osadenstvo, kvalitu vody a udrziavanie
rovnovahy v ekosystéme. DIha doba osvetlenia ma negativny vplyv na krevety a zaroven
sposobuje rychly rast rias. Naopak kratka doba osvetlenia neumoziuje rastlinam
prosperovat’. Je preto dolezité zabezpecit' primerand dobu osvetlenia v pravidelnych
intervaloch.

Parametre osvetlenia, akymi su intenzita a farba svetla, zavisia od pestovanych rastlin
a chovanych zivocichov, pripadne figuruju ako esteticky prvok v neosadenych akvariach.

Akvarium, ktorym sa zaobera tato praca, obsahuje externe napajané osvetlenie
s idedlnymi svetelnymi parametrami, ktoré nie je potreba menit’.

Navrhovany systém preto funguje len ako ¢asovaé, ktory bude pomocou relé spinat’
osvetlenie akvaria v intervaloch zvolenych uzivatel'om.
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3. NAVRH TEPELNEHO MODULU

Z kapitoly 2.1 vyplyva, ze navrhované zariadenie musi byt schopné vodu chladit’ aj
zohrievat’. Z toho dovodu sa javi ako vhodné vyuzitie Peltierovho modulu, ktory funguje
na principe tepelného Cerpadla a je schopny pracovat’ v oboch smeroch Cerpania, teda
Cerpania tepla do alebo von z akvéria. Smer Cerpania je urCeny polaritou napajania
modulu.

V tejto kapitole je stanoveny potrebny vykon Peltierovho modulu na zéklade vypoctu
a simulé&cie modelu akvéria v programe SOLIDWORKS. Neskér je teoreticky popisany
Peltierov jav, konstrukcia a parametre Peltierovho modulu a na zé&klade stanoveného
pozadovaného vykonu je vybrany konkrétny modul. Dalej st navrhnuté tepelné
vymenniky, ktoré su tepelne vodivo spojené s Peltierovym modulom a podielaju sa na
prenose tepla medzi vodou v akvariu, Peltierovym modulom a okolitym vzduchom.

3.1 Konstrukcia a parametre akvaria

Systém chladenia ajeho parametre su dimenzované na existujuce akvarium
s osadenstvom. Akvarium je kvadrového tvaru s rozmermi dizka, $irka a vyska rovnymi
40, 20 a 25 cm. Objem vody je priblizne 20 litrov. VSetky steny akvaria st tvorené sklom
s hrabkou 4 mm. Z pohladu prestupu tepla je zanedbana podstava, ktora je podlozkou
dostato¢ne tepelne izolovana od okolia. Rovnako je zanedbanad vymena tepla na hladine
vody sp6sobena odparovanim a prudenim vzduchu. Tento jav je minimalizovany krytom
akvaria.

Z dovodu znizenia prestupu tepla bo¢nymi stenami je akvarium vybavené dodato¢nou
tepelnou izoléciou. Této izolacia je tvorend pridanim vonkajsej sklenenej steny, oddelenej
od pdvodnej steny vzduchovou medzerou s hrdbkou 4 mm.

Obe konstrukcie boli vymodelované v programe SOLIDWORKS a nésledne bol v
kapitole 3.2 porovnany i¢inok dodato¢nej tepelnej izolacie oproti povodnej konstrukeii
akvéria z pohl'adu prestupu tepla.

V tabul’ke 3.1 je urcena velkost’ plochy S, na ktorej prebieha tepelna vymena, hrdbka
skla ds, hrabka vzduchovej medzery dv, koeficient tepelnej vodivosti skla As a koeficient
tepelnej vodivosti vzduchu Av. Tieto parametre sl pouzité vo vypoctoch v kapitole 3.2.

Tabulka 3.1 Konstrukéné parametre akvaria a materialové parametre

S [m?] ds [mm] dv [mm] As [W/m.K] v [W/m.K]
0,3 4 4 1 0,025

3.2 Analyza tepelnej vymeny

Oba navrhnuté modely boli podrobené tepelnej analyze. Vysledkom je celkovy tepelny
vykon Pc, ktory je potrebné zakvaria odviest vrezime chladenia a celkovy
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tepelny vykon P, ktory je potrebné do akvaria dodat’ v reZime ohrievania.

Prestup tepla je modelovany nastavenim teploty Ta na 4 vonkajsie steny modelu, ktoré
si v kontakte so vzduchom v miestnosti a nastavenim teploty Ty na vnutorné steny
modelu, ktoré st v kontakte s vodou v akvariu. Tymto spdsobom sa na stendch vytvoril
teplotny gradient a v zavislosti na tepelnej vodivosti materidlu je stanoveny preneseny
tepelny vykon.

V tabul’ke 3.2 je definovana teplota vody Tv a teplota okolia Ta Vv oboch rezimoch
funkcie tepelného ¢erpadla. Obe teploty vychadzaju z kapitoly 2.1 aodzrkadl'uju
najmenej priaznivy stav, ktory moze z pohl'adu narokov na vykon tepelného cerpadla
nastat’.

Tabulka 3.2 Teploty vody a okolia v réznych pracovnych rezimoch

Tv [°C] Ta[°C]
RezZzim chladenie 23 26
ReZim ohrievanie 24 20

3.2.1 Tepelny vykon Pc preneseny z okolia - rezim chladenie
Celkovy tepelny vykon Pc, ktory vstupuje do akvaria cez 4 bo¢né steny je mozné

vypocitat’ dosadenim hodnét z tabul’ky 3.1 a tabul’ky 3.2 do rovnice

Pzzs-dis-ATzzs.diS-|TA—TV|=1-%-|26—23|=225W. (3.1)

Vysledkom analyzy modelu v programe SOLIDWORKS je tepelny vykon 217,15 W
preneseny plochou boénych stien pri danom rozdiele teplot. Na obrazku ¢. 5 je mozné
vidiet' simulovany tepelny vykon a teplotny gradient vytvoreny na sklenenej stene
akvaria.
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[ Update | _ 2476
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Entities Power In (Watt)| Power Ou
Face<1>@aquarium-1 72,583
Face<2>@aquarium-1 35,989
Face<3>@aquarium-1 72,584
Face<4>@aquarium-1 35,999
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Summary ~

Sum Selection| Entire Model
Power In 217,15 221,02
Power Out 0, 221,02
Net Power 217,15 0,00041494

Report Options A

Obrazok 5 Tepelny vykon Pc a teplotny gradient na sklenenej stene

Pri pouziti dodato¢nej izolacie je vypocet zlozitej$i, pretoze je potrebné brat’ do Gvahy
dodato¢nu izolaciu akvaria zloZzena z dvoch r6zne tepelne vodivych materialov. Vypocet
tepelného vykonu je zalozeny na seriovom zapojeni troch tepelnych odporov. Tepelny
odpor skla je uréeny rovnicou

d _ _ ds _ 0004 _
75 = Rrus = 355 = 105 = 1333 mK/W . (3.2)

Rry =

Dosadenim parametrov vzduchu do tejto rovnice je vypocitany tepelny odpor
vzduchovej medzery Rrnv = 533,3 mK/W.

Celkovy tepelny odpor dodato¢nej izolacie je rovny suétu tepelného odporu
vzduchovej medzery a dvojnasobku tepelného odporu sklenenej steny. Tepelny vykon
preneseny cez dodatocnu izolaciu je dany rovnicou

_|aT| _ |Ta-Ty|l 2623
Rty 2:-RTgs+Rryy  2:13,33-1073+533,3-1073

P =536W. (3.3)

Je zrejmé, Ze pouzitim dodatocnej izolacie bolo mozné vyznamne znizit' celkovy
preneseny tepelny vykon.

3.2.2 Tepelny vykon Pu preneseny do okolia — reZzim ohrievanie
Rovnakym sp6sobom pouzitim rovnice 3.1 bol vypocitany tepelny vykon, ktory z akvéria
vystupuje, v rezime ohrievanie. Vel'kost’ vykonu, ktory je do akvéria potrebné dodat’ je
300 W. Tepelnou analyzou bol na modeli simulovany tepelny vykon 289,54 W.

Pri vypocte tepelného vykonu preneseného cez dodato¢nt tepelnti izolaciu sl pouzité
tepelné odpory vypocitané v kapitole 3.2.1 dosadenim do rovnice 3.3. Rozdiel tepldt AT
je v tomto pripade 4 °C. Vypocitany tepelny vykon ma velkost’ 7,14 W.
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Simulaciou bola dosiahnuta velkost' tepelného vykonu 6,81 W prenasaného
dodato¢nou izolaciou von z akvaria.

Heat Power @
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. 2449

o 2343

G watt -

Face <1>@glassd-aird-insulation-1/glassd-aird
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Face<3>@glass4-aird-insulation-1/glass4-aird

23,86 Celsius

Face <4 > @glass4-aird-insulation-1/glass4-air4)

o 2236

§ 2129

Result &

2023

19,16

Entities

Face < 1> @glass4-aird-insulation-1/glass4-air4
Face <2> @glass4-aird-insulation-1/glass4-aird-insul
Face<3>@gl insulation-1/gl

Fac gl ird-insulation-1/gl.

|
_ 181
17,03
1597
149

eWalue:[ 20,12 Celsius

Summary ~

Sum Selection| Entire Model
Power In o, 24758
Power Out 6,8099 24758
Net Power -6,8099 2,2501E-06

Obrézok 6 Tepelny vykon Pn a teplotny gradient na dodato¢ne;j izolacii

Na obrazku ¢. 6 je zobrazeny vysledok simulécie preneseného tepelného vykonu von
z akvéria a teplotny gradient vytvoreny na dodato¢nej tepelnej izolacii. Je mozné vidiet,,
ze v dosledku velkého tepelného odporu vzduchu je najvacsi teplotny rozdiel vytvoreny
prave na vzduchovej medzere.

Tabulka 3.3 Porovnanie tepelnych prenesenych vykonov bez a s dodato¢nou
izol4ciou v simuldcii

Pu [W] — Rezim ohrievanie

Pc [W] — Rezim chladenie

Bez izolacie

289,54

225

Dodato¢na izolacia

6,81

5,36

AP [%]

- 97,65

-97,61

Relativna zmena preneseného tepelného vykonu, ktord sa podarilo dosiahnut’
dodatoc¢nou tepelnou izoléaciou, je dana rovnicou

Pi—Py

APH= Po

6,81-289,54

-100% = 289,54

.100% = — 97,65 % , (3.4)

kde P je tepelny vykon preneseny cez dodato¢nu izolaciu a Po je tepelny vykon
preneseny bez dodato¢nej izolacie. V oboch rezimoch sa podarilo znizit' preneseny
tepelny vykon priblizne o 97,6 %.
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3.3 Peltierov modul

Peltierov modul je subor niekolkych Peltiecrovych ¢lankov, zapojenych elektricky
a tepelne tak, aby fungovali sucasne. To znamena, Ze pri urcitej polarite tecie prad jednym
typom polovodica od chladenej strany k zohrievanej strane a druhym typom polovodica
naopak. Peltierov jav je blizsie popisany v kapitole 3.3.1.

Dolezité parametre, na zéklade, ktorych je mozné vybrat’ vhodny modul pre tato
aplikaciu su tepelny vykon odvadzany z chladenej strany a tepelny vykon, ktory je
potrebné odviest’ zo zohrievanej strany. Zaroven je dolezity elektricky pracovny bod
a rozdiel tepl6t oboch stran, pri ktorom su tieto parametre stanovené. Hodnoty parametrov
su udavané v katalégovych listoch jednotlivych modulov.

d J“lll ;

Obréazok 7 Ukazka Peltierovho modulu, prevzaté z [6]

Prechodom pradu celou Struktarou vznika stratovy vykon, ktory je neZziaduci a je
potrebné ho zo zohrievanej strany odviest’ spolu s chladiacim vykonom. Pomer
chladiaceho a stratového vykonu udava koeficient vykonnosti tepelného cerpadla COP
(coefficient of performance). Vhodnym nastavenim pracovného bodu je mozné dosiahnut’
koeficient va¢si ako 1, z ¢oho vyplyva, ze modul odvadza z chladenej strany vacsi tepelny
vykon, nez je vykon, ktory je na tito ¢innost’ potrebné vynalozit'.

3.3.1 Peltierov jav

Peltierov jav funguje na principe prijimania alebo odovzdavania tepla elektronmi na
prechode dvoch roznych polovodi¢ov. V réznych materidloch existuji valenéné
elektrony na energetickych hladindch srbéznou energiou. Po prilozeni napdtia na
termoelektrickd dvojicu materialov prechadzaju elektrony z materialu, v ktorom maju
vys$§iu energiu do materidlu SnizSou energiou, pricom dochadza k uvolnovaniu
prebyto¢nej energie vo forme Jouleovho tepla. [9]

Pri zmene polarity napétia elektrony te¢t z materidlu s energiou nizsou do materialu
s vysSou energiou a pri tom dochadza k odoberaniu tepelnej energie z okolia.
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Struktura elementarnej &asti Peltierovho modulu — Peltierovho ¢lanku je zobrazena
na obrdzku ¢. 8. Dva typy polovodi¢ov st umiestnené medzi dvoma dostiCkami,
najcastejsie tvorenymi korundovou keramikou Al>O3, ktord ma pomerne dobru tepelnu
vodivost’. Elektricky vodivé spojenie je tvorené kovovou vrstvou na keramike.

= — Al203
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e
[t}
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[ (] e 1
J P N (= J' ﬁ
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4 {
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Obrazok 8 Struktura Peltierovho ¢lanku

Polovodi¢ové materidly st z pohl'adu prenosu tepla zapojené paralelne a z pohl'adu
toku elektrického prudu sériovo.

3.3.2  Vyber Peltierovho modulu

Pri vybere Peltierovho modulu je dolezité vychadzat’ z potrebného chladiaceho vykonu
Pc =3,5W a potrebného ohrievacieho vykonu Py = 6,81 W, stanovenych v kapitole 3.2.2.
Zaroven je kladeny doraz na ¢o najvyssi koeficient vykonnosti COP. VVyhodou vyssieho
koeficientu vykonnosti je mensie odpadové teplo, ktoré je spolu steplom z akvéria
potrebné chladiCom odviest’ do okolia. Ddsledkom st menSie naroky na chladi¢ a zaroven
na napajaci zdroj.

V cenovej hladine do 30 € bol vybrany modul MCTE1-19908L-S, ktorého parametre
sU zobrazené na obréazku ¢. 9.

Peltierov modul je v navrhovanom systéme prevadzkovany v dvoch vykonovych
rezimoch s niz§im a vy$8im vykonom. Rozdiel tepl6t zohrievanej a chladenej strany je
v oboch rezimoch udrziavany na 10 °C. Z grafov na obrazku ¢. 9 st od¢itané parametre
dvoch pracovnych bodov OP1 a OP2.

Tabulka 3.4 Parametre zvolenych pracovnych bodov

Pracovny bod I [A] UI[V] Pc [W] Pe [W] COP [-]
OP1 1 3,5 11,5 35 3,3
OP2 2 6 35 12 2,7
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Obrazok 9 Graficke zobrazenie parametrov modulu MCTE1-19908L-S pri teplote
zohrievanej strany 27 °C, prevzaté z [5]

3.4 Vymenniky tepla

Sucastou tepelného modulu st dva vymenniky tepla, z ktorych sa jeden podiel'a na
vymene tepla medzi Peltierovym modulom a vodou v akvariu a druhy medzi Peltierovym
modulom a okolim.

3.4.1 Vymennik Peltierov modul — voda

Pri tomto type vymenniku je kladeny déraz z vel’kej ¢asti na esteticku stranku, pretoze sa
bude nachadzat v akvariu. Zaroven je potrebné dodrzat' dobré tepelné vlastnosti.
Vhodnou vol'bou st tepelné trubice, ktoré sa pouzivaju aj v inych aplikaciach, kritickych
na prenos tepla.

Tepelné trubice funguju na principe fazovej premeny pracovného média, pri ktorej
dochadza k prijimaniu a odovzdavaniu tepla na opaénych koncoch trubice. Tepelna
trubica ma vo wvnatri dutinu na ktorej povrchu je vytvorend porézna Struktira
pripominajuca $pongiu. Pri rozdielnych teplotach na oboch koncoch trubice dochadza
k fazovej premene pracovného média takym spdsobom, Ze na teplejSom konci dochadza
k odparovaniu a na chladnejSom ku kondenzacii. Pracovné médium v plynnej faze putuje
dutinou ku chladnému koncu trubice, kde skondenzuje. Nasledne podsobenim kapilarnych
javov v poréznej struktare putuje médium v kvapalnej faze spat’ k teplému koncu. Pri
odparovani dochadza k odoberaniu tepla a pri kondenzécii dochadza k odovzdavaniu
tepla pracovnym médiom. [7]
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Obrazok 10 Struktira tepelnej trubice, prevzaté z [7]

Trubice majii pomerne mall sty¢nt plochu s vodou, ale nitenym prudenym vody,
spésobenym akvariovym filtrom, je mozné G¢innost’ vymeny tepla zvysit'.

Nevyhodou pouzitia trubic v akvariu so sladkovodnymi krevetami je fakt, ze krevety
patria do skupiny Zivo¢ichov, ktoré st vel'mi citlivé na med’, z ktorej je tvorené puzdro
trubice. Ako preventivne opatrenie voc¢i kontaminacii vody je pouzity akrylovy lak.

3.4.2 Peltierov modul — okolie

Na vymene tepla medzi Peltierovym modulom a okolim sa podiel'a kovovy rebrovity
chladi¢, ktory sa bezne pouziva na chladenie procesorov. Efektivita prenosu tepla je
zvy$ena nutenym pradenim vzduchu pouzitym ventilatorom.

Obrézok 11 Chladi¢ CPU ako vymennik tepla, prevzaté z [10]

24



4. NAVRH A KONSTRUKCIA RIADIACEJ JEDNOTKY
S ESP32-S3

Tato kapitola sa venuje navrhu riadiacej jednotky, ktorej tlohou je ovladanie regulacie
teploty, spinanie osvetlenia a komunikécia s webovym rozhranim. Dalej je popisany
navrh a proces osadenia DPS. Na zaver su zhrnuté chyby zistené pri testovani a sp6sob
ich rieSenia.

Cela jednotka je rozdelena do troch funkénych blokov.

Hlavnym prvkom jednotky je vyvojova doska ESP32-S3-DevkitC, ktora disponuje
WiFi rozhranim. K mikrokontroléru (DPS) su pripojené senzory teploty, TDS sonda,
DAC prevodnik a 2 polovodi¢ové relé (solid state relay) AQH1213AX pre spinanie AC
zataze. Prvé relé je vyuzité na spinanie osvetlenia, druhé relé je mozné v pripade potreby
vyuzit’ na spinanie d’alSieho zariadenia.

Maximalny prad AC zataze je limitovany zvolenym typom relé hodnotou 600 mA
RMS. Polovodicové relé bolo uprednostnené pred elektromagnetickym z dévodu menej
naro¢ného typu budenia. Elektromagnetické relé obsahuje na vstupe cievku, ktorej
budiaci prad je radovo v desiatkach niekedy az stovkach mA, ¢o presahuje pradové
moznosti jedného vystupu mikrokontroléru. Naopak zvolené polovodicové relé obsahuje
integrovand LED didédu s budiacim prddom 20 mA vyhovujucim poziadavkam
mikrokontroléru. Navyse cievka predstavuje induként zat'az, pri ktorej je potrebné oSetrit’
vznik spétne indukovaného napétia pri vypnuti, aby sa prediSlo poSkodeniu
mikrokontroléru. Nevyhodou polovodi¢ového relé je naopak nizsi spinany prad, ¢o vSak
pri beznej technike vyuZzivanej v akvaristike nie je problém. [14]

K mikrokontroléru je tiez pripojena externa pamit’ EEPROM s kapacitou 16 kB,
ktora je vyuzita na uchovéavanie uzivatel'skych nastaveni cez webové rozhranie.

Druhym funkénym blokom jednotky je obvod zabezpecujici manaZment batérie
fungujtci zaroven ako znizujuci DC-DC meni¢. Spolu s Li-Ion ¢lankom a linedrnym
regulatorom tvoria hlavnl a zaloznu napajaciu sustavu mikrokontroléru.

Treti blok je tvoreny DC-DC meni¢om nap4jajacim Peltierov modul cez H-mostik,
pomocou ktorého je cez mikrokontrolér mozné volit’ smer pradu Peltierovym modulom
a tym aj zmenu rezimu chladenie / ohrev.

Napajanie systemu zabezpecuje externy nezavisly napajaci zdroj svykonom
minimalne 20 W a napétim 20 V. Po pripojeni zdroja je navrhovany systém schopny zdroj
rozpoznat’ a prepnat’ sa do pohotovostného stavu, v ktorom je mozné napajat’ Peltierov
modul. V pripade, Ze externy zdroj nie je pripojeny, systém odobera energiu zo zalozného
zdroja popisaneho v kapitole 4.2, ten vSak nie je dostato¢ne vykonny, ani nema
dostato¢nt kapacitu na napajanie tepelného Cerpadla. Z toho ddvodu pracuje systém
Vv obmedzenom rezime, priCom funguje len meranie parametrov vody a komunikécia
s uzivatel'skym rozhranim.
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Na obrazku ¢. 12 je zobrazeny blokovy diagram systému s navrhnutymi perifériami
a graficky rozliSenymi napajacimi vetvami.

USB-C RaspberryPi 4B »  EEPROM
konektor Web + Databaza
i v
:Vl\ 2X 230V .
. Osvetlenie
DC-DC menié S3SR Rele
:: > BQ25672 >
+ Li-lon :> Modul
@ Riadiaca ¢ast |, SENO0244
ESP?-Q-SS J L 1 Komunikécia
LDO
AP7362 :Il> Napajanie periférii ¥ lr:
F Sonda TDS Hlavna napajacia
vetva
A4 [
Do e & 1 Teplotny 3V3 vetva
[=> TPs92512 i eploin
+ H-mostik ::> jl> ‘—:>
Peltierov modul Specialne
Vymmenik H Teolot 2 Vymennik napajanie
eplotny senzor tepla
tepla H ﬁ
Akvarium Prenos tepla

Obrézok 12 Blokovy diagram navrhovaného systému

4.1 Senzory na meranie teploty a tvrdosti vody

Nevyhnutnou stcastou celého systému st teplotné senzory. Celkovo su pouzité
4 digitalne senzory na snimanie teploty vody, teploty oboch stran Peltierovho modulu
a teploty okolia.

Pri vybere senzoru snimajlceho teplotu vody bol zvoleny senzor DS18B20 od firmy
Maxim Integrated, ktory je vodotesne zapuzdreny a dodava ho firma DFRobot. Z dévodu
zachovania konzistencie navrhu su pouzité rovnaké typy senzorov aj na meranie teploty
okolia a Peltierovho &lanku, aviak v puzdre TO-92. Dalsim z dévodov vyberu tohto typu
je jednoduché pripojenie a komunikacia s mikrokontrolérom pomocou zbernice 1-Wire.
Vyhodou je vysoka presnost’ na trovni + 0,5 °C a dobra softvérova podpora v podobe
viacerych kniznic v jazyku C++. Ked'Zze su senzory pripojené prakticky k jednému
komunika¢nému vstupu mikrokontroléru je ich potrebné pri vyvoji softvéru urcitym
spésobom rozlisit. Kazdy senzor ma od vyroby definované 64-bitové sériové Eislo
v paméti ROM, podl'a ktorého ho je mozné identifikovat. Funkcia senzorov aich
umiestnenie st stanovené od najmensicho Cisla po najvacsie v tomto poradi: teplota vody,
teplota chladenej strany, teplota zohrievanej strany, teplota okolia. [16]

N
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Na merani tvrdosti vody sa podiel'a modul SEN0244, taktiez od vyrobcu DFRobot.
Tento modul pontka kompletné rieSenie od ponornej sondy, cez zosilfiovaé signalu
vratane prepojovacich vodicov. Vzhl'adom na jeho nizku cenu priblizne 7 eur sa javi ako
lacnejsie riesenie v porovnani s ndvrhom vlastnej meracej sondy. Vystupny analogovy
signal v rozsahu 0 az 2,3 V spracuje ADC prevodnik integrovany v mikrokontroléri
ESP32.

Obrazok 13 Sonda TDS SEN0244, prevzaté z [17]

Vhodnym umiestnenim sondy je mozné detegovat’ pokles hladiny vody pod ur¢ita
uroven. V pripade poklesu hladiny natol’ko, ze sonda uZ nebude ponorena vo vode sa tato
skuto¢nost’ prejavi na vystupe nulovym napatim. Mikrokontrolér vyhodnoti tento stav
ako nizku hladinu vody a informuje uzivatel’a.

4.2 Napajanie 3,3V a zalozny zdroj

Ako zalozny zdroj energie v navrhovanom systéme figuruje Li-lon elektrochemicky
¢lanok od firmy LG Chem so Standardnym rozmerom 18650. Kapacita tohto ¢lanku
dosahuje 3350 mAh a nominalne napatie dosahuje 3,63 V. Clanok je mozné
prevadzkovat’ v rozsahu napati 2,5 az 4,2 V, mimo tohto rozsahu existuje riziko
nenavratného poskodenia.

Pri napajani mikrokontroléru z Li-Ion ¢lanku je potrebné pouzit LDO regulator
s vhodnym vykonovym zat'azenim a dostato¢ne malym Ubytkom napatia. Pri vybere je
dolezité vychadzat’ z pracovného napitia ¢ipu ESP32 3,3 V. Miniméalne napétie batérie,
pri ktorom je navrhovany zalozny zdroj schopny dodavat’ energiu, je dané suétom
pracovného napétia ¢ipu ESP32 a maximalneho Ubytku napdtia LDO regulatoru.

Bol zvoleny LDO regulator AP7362 od firmy Diodes Incorporated. Pri maximalnom
vystupnom prade 1,5 A dosahuje regulator maximalny ubytok napétia len 190 mV,
¢o dovol'uje prevadzku batérie od napétia 3,49 V. [11]

Ako obvod zabezpecujuci manazment batérie bol zvoleny integrovany obvod
BQ25672 v 29 vyvodovom puzdre VQFN od firmy Texas Instruments. Obvod disponuje
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rozhranim 1°C a d’alsimi digitdlnymi vstupmi a vystupmi, ktorymi je mozné nastavit
rozne pracovné parametre a komunikovat’ s mikrokontrolérom. Obvod mé od vyroby
predvolené pracovné parametre vyhovujlce tejto aplikécii, preto sa tato praca d’alsim
nastaveniam nevenuje. [12]

4.3 DC-DC meni¢ napajajuci Peltierov modul

Medzi hlavné poziadavky na navrhovany DC-DC meni¢ patria pridy
lors =1 A a lop2 = 2 A definované v kapitole 3.3.2. Zaroven je nutné, aby bolo mozné
tieto prudy nastavit’ pomocou mikrokontroléru a taktiez deaktivovat’ cely DC-DC menic.

Ako riadiaci obvod menic¢a bol zvoleny integrovany obvod TPS92512 od firmy Texas
Instruments. Meni¢ zalozeny na tomto obvode pracuje Vv znizujicej topologii
s kons§tantnym priadom na vystupe s maximalnou hodnotou 2,5 A.

Pozadovany prad je mozné nastavit' napatim privedenym na vstup I1ADJ z DAC
prevodniku. Ked’ze ¢ip ESP32-S3 nedisponuje integrovanym DAC prevodnikom bol
zvoleny externy 8-bitovy prevodnik MCP4706A0T od firmy Microchip Technology
ovladany pomocou zbernice I°C.

Pre prad lop: je podla katalogoveho listu napdtie na vstupe IADJ obvodu TPS92512
definované rovnicou

Viapj—op1 = 6 lop1 " Risgnsg = 6°1-0,15=09V, 4.2)

kde Risense je rezistor snimajuci prad s odporom 0,15 Q. Rovnakou rovnicou je pre prud
lor2 = 2 A vypocitané napdtie Viaps-ior2 = 1,8 V. V pripade, ze nie je potrebné regulovat’
teplotu vody, je na hradlo tranzistoru M1 privedené napétie 3,3 V, ¢o spdsobi pokles
napétia na vstupe UVLO (Under-Voltage Lockout). Tento stav obvod vyhodnoti ako
nizke napéjacie napétie a prepne sa do Usporného stavu, kedy do Peltierovho modulu
nedodava Ziadny prud. Parametre d’alSich pasivnych prvkov menica boli vypocitané na
zaklade katalogového listu, tak aby vyhovovali tejto aplikacii. [13]

Vzhl'adom na to, Ze smer Cerpania tepla je uréeny polaritou napajania modulu, je
dolezité zabezpecit’ tok pradu oboma smermi. Tuto funkciu plni H-mostik DRV8231 od
firmy Texas Instruments. Smer pradu je mozné volit’ pomocou vstupov IN1 a IN2. [15]

28



13
S

VIN BOOT
R14 C23
220k 0.1u
220k CTRL2B][ VIAD] 5¢ 1aps —
e O 4 &Y Y *
2 UVLO L2 150uH Top -

- @D 1k
3| RT_CLK PAD
TPS92512DGQR
18 - R19
€26 | hook - 150m
0.1u

1 R17
-T-C25 20k
10u

Ml 4 C24
RIS CTRL[IC <=| PDIM 10u
-l—:_)—( TPS-OFF s - RI16 o
1k5 coMP ISENSE o —
&D

GND G GND GD &N

o
9]
o

Obrézok 14 Zapojenie DC-DC menica napajajuceho Peltierov modul

4.4 Navrh a osadenie DPS

Vsetky komponenty boli objednané od dodavatela DigiKey, ktory pontka Siroky vyber
suciastok v porovnani s lokalnymi dodavatel'mi. Preto nie je potrebné robit’ kompromis
medzi kvalitnym ndvrhom a dostupnostou suciastky. Velkou vyhodou je tieZ rychla
dodacia doba v rdmci 3 az 4 pracovnych dni a nulové prepravné néklady pri objedndvke
nad 50 €, ¢o pri takomto projekte nie je problém dosiahnut’.

Na navrh DPS bol vyuzity softvér Altium Designer. Pri ndvrhu bolo délezité dodrzat
navrhové pravidla stanoveneé vyrobcom DPS - firmou JLCPCB, aby sa zabezpecdila
vyrobitel'nost’ navrhnutej Struktury. Jedna sa predovsetkym 0 rozostupy medzi vodivymi
cestami, otvormi a komponentami, rozmery otvorov a d’alSie iné parametre. Minimalne
a maximalne hodnoty tychto parametrov bolo potrebné zaviest’ do navrhovych pravidiel
v programe Altium. Nasledne sa pocas navrhu pomocou DRC (Design Rule Check)
kontroly pravidelne overovalo dodrZiavanie tychto pravidiel. NavySe bolo potrebné riadit’
sa v§eobecnymi zasadami navrhu DPS.

Podl'a moznosti boli vSetky komponenty volené v puzdre SMT uréeného pre
povrchovli montdz. Vynimkou st prevazne konektory, ktoré si z dévodu vicsej
robustnosti a moznosti l'ahSieho prepojenia s vnatornymi vrstvami v montazi THT.
V oblasti umiestnenia SSR relé boli vytvorené oddel'ovacie medzery medzi spinanou
Cast'ou a spinacim obvodom. Na zaver boli umiestnené 4 montazne otvory velkosti M3.

Po odstraneni vSetkym DRC chyb boli vygenerované GERBER subory a odoslané na
vyrobu.

Pri procese osadenia boli vyuzité viaceré metody spajkovania. Na spajkovacie plosky
DPS velkosti 0402, 0805 a integrovanych obvodov bola na DPS nanesend spajkovacia
pasta, do ktorej boli osadené suciastky. Nasledne doslo pomocou horticeho vzduchu
Kk pretaveniu pasty a zospajkovaniu suciastok. Vyhodou tejto metody je samovystredenie
puzdier vplyvom povrchového napétia roztavenej spajky. Viacsie suciastky a konektory
boli prispajkované ru¢nou spajkovackou a trubickovou spajkou.
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Pri testovani sa objavil problém s USB-C konektorom, ktory spdsoboval skrat
v datovych vyvodoch pripojenych k obvodu BQ25672. SMD vyvody konektoru maju
velmi maly rozostup, navySe je ¢ast’ z nich skrytd pod puzdrom, tym padom nebolo
mozné dokladne identifikovat’ a eliminovat’ skraty. Datova komunikéacia nie je pre
¢innost’ systému kriticka, preto bol USB-C konektor odstraneny a pre napajanie je vyuzity
zalozny konektor J13. Moznym rieSenim v d’alSej revizii DPS je vol'ba konektoru s THT
vyvodmi.

Druhym problémom bolo prehrievanie obvodu TPS92512 riadiaceho znizujtci
DC-DC meni¢. Po uréitom Case v prevadzke sa obvod prepol do usporného rezimu
zdovodu dosiahnutia kritickej teploty. Bolo zistené, Ze problém spocival
v nedostatoCnom pretaveni spajkovacej pasty medzi spodnou stranou obvodu a DPS.
Tento kontakt sluzi mimo uzemnenia obvodu predovsetkym na odvadzanie odpadkového
tepla do DPS. Opétovnym pretavenim pasty horGcim vzduchom bol tento problém
vyrieseny.

Tretim problémom bolo nespravne zvolenie vel'kosti puzdra Schottkyho diédy D1
tohto menica v porovnani s puzdrom objednanej suciastky. Didda je preto provizérne
prispajkovand medzi vyvod induktoru a zem.

Niektoré konektory, napriklad J5 alJ8 sluzia na pripojenie mikrokontroléru
k externému programatoru ESP-PROG, ktoré vd’aka integrovanému programatoru ESP-
32-S3 nebolo potrebné osadit’. Konektory J15 a J16 st urcené na napajanie a riadenie
otacok ventilatora tepelného modulu, ktoré je planované v buddcom vyvoji. V sacasnom
systéme je ventiladtor napdjany externym zdrojom snapdtim 12 V apracuje
vV maximalnych otackach.
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Obrazok 15 Osadena DPS, vl'avo: horna strana, vpravo: spodna strana
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Dodato¢ne bola k vyvodu GP1012 mikrokontroléru ESP32 pripojena ¢ervena LED
didda do série s rezistorom. Didda je vyvedend na prednom okraji puzdra tak, aby bola
viditelI'na a jej funkciou je signalizicia chybovych stavov popisanych v kapitole 6.5.
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5. MECHANICKA KONSTRUKCIA

Navrhnuty systém vyzaduje niekol’ko mechanickych rieseni ako je upevnenie dodato¢ne;j
izolacie, konstrukcia tepelného modulu a zapuzdrenie riadiacej jednotky. Na navrh
potrebnych mechanickych dielov bol vyuzity navrhovy syst¢ém SOLIDWORKS. Modely
boli nasledne zhotovené pomocou 3D tlace.

5.1 Upevnenie dodato¢nej izolacie

Styri sklenené steny izolacie boli zaobstarané kipou dalsieho akvaria s rovnakymi
rozmermi ako pdvodné akvarium, odstrdnenim spojovacieho silikonu a naslednym
ocistenim. Podstava mozZe byt v pripade potreby vyuzita ako vrchny kryt akvaria
zabraniujuci usadzaniu prachu na hladinu vody a obmedzujdci pradenie vzduchu na
hladine.

Tieto steny bolo potrebné pripevnit’ k akvariu tak, aby vznikla od okolia izolovana
vzduchova medzera s hrubkou 4 mm. Nie je potrebné aby tato medzera bola izolovana
vzduchotesne, dolezité je aby sa ¢o najviac obmedzilo prudeniu a vymene vzduchu
medzi medzerou a okolim.

Boli navrhnuté oddel'ovacie spojky obopinajuce rohy akvaria, na ktoré boli pomocou
sanitarneho silikonu ¢iernej farby prilepené dodato¢né sklenené steny. Sanitarny silikon
bol zvoleny z dovodu relativne pevného spoja medzi sklom a plastom, zaroven je
v pripade potreby jednoduché spoj rozobrat’, o&istit’ a vytvorit' znova. Cierna farba spojok
a silikonu je zvolena tak, aby neposobila ako esteticky rusivy element.

Obrazok 16 Testovacia zostava systému s osadenou dodato¢nou izolaciou
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5.2 KonStrukcia tepelného ¢erpadla

V prvom kroku boli prilozené tepelné trubice k medenému pliesku, ktory plni funkciu
sty¢nej plochy s Peltierovym modulom. Tato zostava bola uloZzena na vyhrievant
podlozku. Ako spojivovy material bola zvolend spajka so zlozenim Cin-Bizmut s
nizkou teplotou tavenia 138 °C. D6vodom je okrem dobrej tepelnej vodivosti a pevnosti
hlavne nizka teplota tavenia. Maximalna pripustna teplota trubic tvori 180 °C, ¢o
vytvorilo pracovné okno v rozsahu 42 °C.

Pri procese spajkovania bolo ziadtce priblizit' sa hornej hranici tohto rozsahu
a zaroven neprekroc€it’ teplotu 180 °C, aby doslo k dostatocnému prehriatiu vSetkych
komponentov a roztaveniu spajky. Na viacerych miestach boli sledované teploty
pomocou sady termo¢lankov s vystupom k PC.

Vhodnym aplikovanim dostatoéného mnozstva tavidla doSlo k rozteceniu
a navzlinaniu spajky na vSetkych sty¢nych plochach medzi trubicami a plieSkom. Zvysky
tavidla boli ocistené izopropylalkoholom .

Obréazok 17 Proces spajkovania trubic

Plocha trubic, ktora bude trvale ponorena vo vode bola pokryta akrylovym lakom,
aby sa zabranilo kontamin&cii vody zlU¢eninami medi. Akrylovy lak ma radovo nizZsiu
tepelnu vodivost’ ako med’, ale vzhladom na dostato¢ne tenk vrstvu je tento fakt
zanedbatel'ny.
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Obréazok 18 VTavo: tepelné ¢erpadlo, vpravo: detail na Peltierov modul

Na medeny pliesok aj na hlinikova cast’ s ventilatorom boli pomocou lepidla
pripevnené teplotné senzory DS18B20. Na sty¢nu plochu puzdra senzoru a chladi¢a bola
nanesend teplovodiva pasta. Tieto senzory budu snimat’ priblizna teplotu oboch stran
Peltierovho modulu.

Cela zostava je pomocou kovovej konstrukcie postavena za zadnou stenou akvaria
Vv dostatocnej vyske. Zavesenie na stenu akvaria nebolo mozné kvoli va¢sej hmotnosti
a potencialnemu poskodeniu sklenenej steny. Detail na umiestnenie cerpadla je
zobrazeny na obrazku ¢. 20.

5.3 Puzdro riadiacej jednotky

Puzdro obsahuje otvory pre privodné kable s konektormi, chladiace otvory a popis
funkcie konektorov z vrchnej strany. Sklada sa z dvoch casti, ktoré s spojené troma
skrutkami velkosti M3. DPS je ulozena v spodnej Casti a pripevnena stvrtou skrutkou M3
pre pevné ulozenie v pripade otvorenia vrchného krytu.

Na prednej strane su tri kruhové otvory s priemerom 3 mm, z ktorych jeden vyuziva
¢ervena LED didda. Zvysné dva budu v buducom vyvoji vyuzité LED diédami, ktorym
budd priradené d’alsie informativne funkcie.

Zostava puzdra s riadiacou jednotkou je zobrazena na obrazku ¢. 19.
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Obrazok 19 Puzdro riadiacej jednotky

5.4 Upevnenie senzorov v akvariu

Ako bolo uvedené v kapitole 4.1 v akvariu sa budi nachadzat' dva senzory — senzor
teploty a senzor (sonda) tvrdosti vody. Oba senzory je vhodné umiestnit’ do pradu vody
tvoreného akvariovym filtrom preto, aby merand hodnota ¢o najviac zodpovedala
priemernej hodnote v celom objeme. NavySe pri merani nizkej hladiny je potrebné
umiestnit’ sondu TDS do takej vysky, aby sonda pri poklese hladiny pod pozadovanu
uroven nebola ponorena vo vode.

Existuje pravdepodobnost, ze cast drziakov senzorov bude pocas prevadzky
v kontakte s vodou, preto boli pomocou 3D tlace vytvorené z materidlu PETG, ktory je
nezavadny a vodoodolny.

Obréazok 20 Upevnenie senzorov a tepelného Cerpadla v akvariu
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6. SOFTVER ESP32

Medzi dva najpopularnejSie programovacie ramce (framework) umoznujiuce Vyvoj
softvéru pre mikrokontrolér ESP32-S3 patria ESP-IDF a Arduino Core. ESP-IDF je balik
nastrojov vyvijany firmou Espressif, ktord stoji aj za mikrokontrolérmi rady ESP.
Vyhodou ESP-IDF je pln& podpora modulov ESP a UplIna implementéacia jazyka C/C++,
¢o zneho robi dobra volbu pri vyvoji naro¢nejSich aplikécii. Praca s tymto balikom
vyzaduje sktisenejSieho pouzivatel'a, coho désledkom je mensia komunitné podpora.

Naopak, framework Arduino Core je vhodny pre zaciato¢nikov. Obsahuje niekol'ko
funk¢énych makier, ktoré ulah¢uju pisanie kodu, o si vSak vyzaduje vdcsie naroky na
programovu pamét’. Pre Arduino framework existuje neporovnatelne vac¢sia komunitna
podpora a vicsina vyrobcov elektroniky poskytuje kniznice urcené prave pre Arduino.

Pre vyvoj softvéru riadiacej jednotky bol zvoleny framework Arduino Core z dévodu
dobrej softvérovej podpory a malej naro¢nosti. Mikrokontrolér ESP32-S3 disponuje
dostato¢ne velkou pamitou, zaroven softvér nepotrebuje vyuzivat ziadne funkcie
Specifické pre ESP-IDF, takze obmedzenia zvoleného ramca nie su problém.

V tejto kapitole st popisané navrhnuté algoritmy a funkcie, ktoré su usporiadané do
celkov zvanych RTOS ulohy.

Na obrazku €. 21 je uvedeny zjednoduseny vyvojovy diagram softvéru. Postupnost’
jednotlivych RTOS uloh je len ilustra¢na, redlna postupnost’ je zavisla na jednotlivych
oneskoreniach uloh a RTOS systémovom planovaci (scheduler).
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Obréazok 21 Vyvojovy diagram softvéru ESP32

6.1 Operacny systém FreeRTOS

Napriek tomu, Ze mikrokontrolér ESP32 disponuje dvojjadrovym procesorom, nie je
vhodné vyuzivat’ obe jadra pre uzivatelom vytvoreny program. Doévodom je, ze prvé
jadro je vyuzivané pre bezdrétovi komunikaciu a nespravna implementacia by mohla
tato funkciu narusit’.

Program navrhnutej riadiacej jednotky preto vyuziva iba druhé jadro. V tomto pripade
je vhodné vyuzit' operac¢ny systém realneho ¢asu RTOS (real-time operating system).
Pri beznom programe vytvorenom vo frameworku Arduino Core bezi cely program
v hlavnej slucke loop(), kde sa jednotlivé instrukcie vykonavaja postupne od zaciatku az
po koniec. Nevyhodou je nacasovanie vykonania inStrukcii, sposobené réznymi
oneskoreniami. Jednym z prikladov je pouzitic oneskorenia delay() pri merani teploty
v uréitom intervale. Takéto oneskorenie zaberie cely vypocétovy ¢as, ktory by mohol byt
vyuzity na ind funkcionalitu.
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Prave tento problém riesi systém RTOS, ktory umoziiuje rozdelenie programu na
takzvané Ulohy, pri¢om stale plati, Ze sa v ur¢itom ¢ase vykonava vzdy len jedna tloha.
Rozdielom vsak je, ze pri pozastaveni ulohy sa uvolnia systémové zdroje pre d’alSie
ulohy.

Program riadiacej jednotky je rozdeleny do niekolkych uloh, z ktorych kazda je
blizSie popisana v nasledujtcich kapitolach. VSetky ulohy su inicializované vo funkcii
setup(), pricom hlavna slucka je prazdna. O ¢asovanie a uprednostitovanie jednotlivych
Uloh sa stara planovac (scheduler), ktory je sucast'ou kniznice RTOS.

Navyse je mozné kazdej ulohe pridelit’ urcita prioritu. To je mozné vyuzit' v pripade,
7e systém obsahuje ulohy kritické pre jeho fungovanie a bezpec¢nost. Konkrétnym
prikladom z tohto navrhu je RTOS Uloha taskSafety() s prioritou 1 popisana v kapitole
6.5 a Uloha taskMeasure TDS() s prioritou 3 z kapitoly 6.4. V tomto pripade je dolezitejsie
uprednostnit’ Ulohu sledujucu kritické teploty Peltierovho modulu a pridelit’ jej systémové
zdroje pred ulohou merajlcou TDS, ktora nema kriticky vyznam na funkciu a bezpe¢nost’
systému. Na zé&klade podobnej Uvahy boli pridelené priority vSetkym RTOS Gloham
V rozsahu 1 az 3.

6.2 Synchronizacia realneho ¢asu

Systém vyuziva interny 136 kHz oscilator implementovany v module ESP32-S3 na
udrziavanie realneho ¢asu (RTC). Vyhodou je kompletnd integracia bez potreby
externych komponentov. Nevyhodou je pomerne mala stabilita kmito¢tu v zavislosti na
teplote v porovnani s rieSenim vyuzivajucim externy krystal. [19]

Pri prvom spusteni zariadenia, vypadku napajania alebo restarte mikrokontroléru sa
vykona RTOS uloha taskConnectWiFi(), ktora sa v prvom kroku pokusi pripojit’ k WiFi
routeru pomocou prednastavenych prihlasovacich Udajov. Po uspe$nom prihlaseni Si
Uloha vyziada aktualny ¢as a datum z NTP servera (Network Time Protocol). Ak sa po
urcitom ¢asovom intervale nepodari kontaktovat’ server tloha sa na dlhsi ¢asovy interval
pozastavi a prenecha systémové zdroje d’alsim RTOS tloham. Po uplynuti ¢asového
intervalu sa znova pokusi ziskat' aktualny ¢as z NTP servera. V pripade, ze sa podari
ziskat aktualny ¢as tloha inicializuje interné RTC hodiny. Uloha navys$e vyuZiva
nastavenie Casového pasma, Co umoziuje automatické prepinanie medzi letnym
a zimnym c¢asom.

Sucastou je aj funkcia obsluhujuca spinanie polovodi¢ovych relé AUX0 a AUX1
v nezavislych ¢asovych intervaloch definovanych cez weboveé rozhranie. K relé AUXO je
pripojené osvetlenie akvaria arelé AUX1 je v stcéasnosti trvalo vypnuté. V pripade
vypadku hlavného napdjania, ked’ systém odobera energiu zo zalozného zdroja su obe
relé deaktivovane z dovodu Setrenia energie. Tento stav je zaloZeny na predpoklade, Ze
nie je napatie v sieti, z ktorej je napajané aj osvetlenie a preto nema zmysel ho spinat’.
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6.3 PID regulacia ohrevu / chladenia vody

Pri softvérovom navrhu bolo délezité navrhnat’ spdsob riadenia tepelného Cerpadla na
zaklade pozadovanej teploty vody. Vystupnymi parametrami algoritmu su vykon
tepelného Cerpadla a smer Cerpania tepla, vstupnymi parametrami st pozadovana teplota
vody a aktualna teplota vody.

Algoritmus je obsiahnuty v RTOS Ulohe taskPID(), ktora vyuziva PID regulator
Z kniznice QuickPID a d’alSie softvérové funkcie [21].

Funkcia readTemp() zmeria teplotu vody, okolia a oboch stran Peltierovho modulu
a nasledne hodnoty ulozi do globalnych premennych, odkial’ st dostupné pre vsetky
d’alSie funkcie.

V prvom kroku je stanovena chyba ako rozdiel pozadovanej a aktualnej teploty vody.
Néasledne sa na zéklade znamienka a velkosti chyby nastavi smer prddu a vykon
Peltierovho modulu. Ak je hodnota chyby kladna Peltierov modul je polarizovany
v kladnom smere, ¢im je zvoleny rezim ohrevu. V pripade zapornej chyby je modul
polarizovany v zapornom smere a funguje v rezime chladenia. Sti¢asne je overovana
velkost’ chyby. Ak chyba prekro¢i desat'nasobok povolenej odchylky, ktora je definovana
konstantou TEMP_MARGIN s hodnotou 0,1 (°C), algoritmus zvoli vyssi vykon modulu,
ur¢eny pracovnym bodom OP2 v kapitole 3.3.2. Absolutna hodnota tejto chyby figuruje
ako vstupna hodnota PID regulatoru.

Okrem vstupnej hodnoty vyzaduje PID regulator inicializaciu jednotlivych ziskov,
definovanych proporcionalnym koeficientom Kp, derivatnym koeficientom Kd
a integracnym koeficientom Ki. Pocas predbeZného testovania sa vzhl'adom na velka
zotrvacnost’ systému prejavili koeficienty Kd a Ki ako mélo vyznamné. Koeficient Kd
bol eliminovany nastavenim nulovej hodnoty a koeficient Ki bol inicializovany
s hodnotou 1. Proporcionalny koeficient fungoval pomerne spolahlivo pri hodnote
Kp =100.

V d’al$ej Casti algoritmu je spracovany vystup PID reguléatoru, ktory nabera hodnoty
v rozsahu 0 az 255. Vzhl'adom na to, Ze z dévodu efektivity je vyhodné prevadzkovat
Peltierov modul len v ur¢itom pracovnom bode, bol zvoleny spdsob riadenia vykonu
podobny pulzne Sirkovej modulacii PWM. Vystupna hodnota PID regulatoru je
prevedena na Casové intervaly v rozsahu 0 az 60 sekind s krokom 10 s, pri¢om peridda
je 60 s. To znamena, ze pri malej chybe je na vystupe PID regulatoru mala hodnota
a Peltierov modul je napajany po dobu 10 s a nésledne je deaktivovany po dobu 50 s.
Naopak pri vel'kej odchylke pracuje Peltierov modul konStantne.

6.4 Meranie TDS

Pre meranie tvrdosti vody bola vyuzita zna¢na ¢ast’ kodu poskytovaného vyrobcom TDS
sondy SENO0244 DFRobot. Pre zvySenie presnosti merania je vyuZzité viacnasobné
vzorkovanie (sampling). Funkcia s uréitym ¢asovym rozostupom zmeria 30 vzoriek,
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pricom vysledna hodnota je median tejto mnoziny. Funkcia zaroven vyuziva teplotne
kompenzaény algoritmus s parametrami uréenymi vyrobcom DFRobot. [20]

Rovnako ako ostatné funkcie je aj tato definovand ako RTOS uloha s nazvom
taskMeasureTDS().

6.5 Bezpecnostné funkcie

Cely systém je nutné monitorovat’ z pohl'adu prekroc¢enia limitu kritickych parametrov
definovanych samotnym hardvérom a Zivoéichmi v akvariu. Na to sluzi RTOS uloha
taskSafety(), ktora zdruzuje viacero monitorovacich funkcii.

Z pohladu hardvérovych obmedzeni je to teplota jednotlivych stran Peltierovho
modulu a zarovenh maximalny rozdiel tychto teplot. Rozsah pracovnych tepl6t modulu
dosahuje - 40 az 90 °C. Maximalny rozdiel teplét oboch stran je 68 °C [5]. Tieto
parametre vsak prekracuju medze efektivneho pracovného bodu, na zaklade ktorého bol
ur¢eny COP v kapitole 3.3.2. Preto boli zvolené prisnejSie parametre definované
v tabul’ke 6.1.

Dalsie obmedzenia tvoria parametre vody akymi su teplota a vodivost’. Rozsah tychto
parametrov je definovany v kapitole 2.

Pre kazdy z tychto parametrov je vytvorena overovacia podmienka. Uloha vyuziva
logicky su¢in vsetkych podmienok, to znamena, ze ak je aspoii jedna podmienka
vyhodnotena ako ,,nepravda‘“ je nepravdivy aj cely sucin. V tom pripade je rozsvietena
¢ervena LED didda, popisand v kapitole 4.4 aje na uzivatelovi aby blizSie problém
identifikoval a eliminoval.

Tabulka 6.1 Tabulka kritickych limitov sledovanych Glohou taskSafety()

Premenna Popis Hodnota
TEMP_PELTIER_MAX Max. teplota x strany 50
TEMP_PELTIER_MIN Min. teplota x strany 0
TEMP_PELTIER_DELTA Max. rozdiel tepl6t stran Peltierovho modulu 30
TEMP_WATER_MAX Max. teplota vody 26
TEMP_WATER_MIN Min. teplota vody 20
TDS_MAX Max. hodnota vodivosti vody v ppm 200
TDS_MIN Min. hodnota vodivosti vody v ppm 150

Parametre su rozdelené do dvoch skupin. Zvyraznené limity sa kritické, ktorych
prekrocenie moze znamenat’ funkciu v neefektivnom pracovnom bode, v horSom pripade
poskodenie modulu. Prekro¢enie nekritickych limitov, méze mat’ negativne désledky na
osadenstvo akvaria, pri¢om V pripade prekrocenia teploty vody je Glohou zariadenia tUto
skuto¢nost’ napravit. V pripade prekrofenia rozsahu TDS nema zariadenie funkénu
schopnost’ napravy, preto je vystupom len informovanie uzivatel’a rozsvietenim diody.
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6.6 Komunikacia s webovym rozhranim

Pre ziskavanie uzivatel'skych nastaveni, ako je pozadovana teplota vody a doba
osvetlenia akvaria, sluzi tloha taskWeb(). Uloha vytvori webového klienta (HTTP
Client), ktory je vd’aka umiestneniu jednotky v spolo¢nej lokalnej sieti viditeny pre
Raspberry Pi.

Riadiaca jednotka v pravidelnych ¢asovych intervaloch kontaktuje webové rozhranie
a formou protokolu HTTP (HTTP Response) si vyziada objekt vo formate JSON
popisany v kapitole 7.5.

Nasledne objekt dekoduje pomocou kniznice Arduino JSON a dekddovane Udaje
zapiSe do pamite EEPROM. V pripade, Zze sa udaje v paméti zhoduju so ziskanymi
udajmi k opatovnému prepisaniu neddjde z dovodu Setrenia zapisovych cyklov pamate.
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7. WEBOVE ROZHRANIE A DATABAZA

Tato kapitola sa venuje popisu webového rozhrania, jeho funkciam a komunikécii
s riadiacou jednotkou.

Web a databaza bezia na mikropocitaci Raspberry Pi 4B, pripojenom do spolo¢nej
lokalnej siete s riadiacou jednotkou. Vzhl'adom na to, Ze na mikropocitaci bezi operaény
systém na baze Linux, bolo mozné vyuzit’ balik softvérovych nastrojov LAMP. V tejto
sade sa nachadza Apache HTTP server, umoziujuci prevadzku web stranok, MySQL
databdza a PHP programovaci jazyk.

V budicom vyvoji je planovana prevadzka rozhrania dostupného cez internet,
¢o vyzaduje urcité zabezpecenie proti potencialnemu zneuzitiu. Jednou z moznosti je
vytvorenie registrovanej skupiny pouzivatel'ov, ktora bude mat’ pristup ku vSetkym
funkciam.

Na obrazku ¢. 22 je uvedeny funkény diagram webového rozhrania.

Registracial
prinlasenie uZivatela

o,
o .,
r .,

. i Ziskanie meranych
«— \yber funkcie “— 9 -—
Settings ¥ Shilen ldajov metddou GET
I , | Ziskanie Strukttry Pripojenie k
| Vypinenie formularu | projektovej databazy projektove] databdze

I a nahranie L]dajﬂ".l'

Vypinenie formularu

UloZenie (dajov do
setting. json

. Zisl-:simief ) PoZiadavka ESP32
pozadovanych udajov na zaslanie nastaveni

I:l = Akcla uZivatela a uloZenie do
view_data_json

= Karta webového rozhrania ; HTTP Response

Spracovanie udajov settings.json
kniZnicou jpGraph a
vytvorenie obrazku

\ plot.jpg /

Zobrazenie obrazku
na karte View Data

Obrézok 22 Funkény diagram webového rozhrania

7.1 Registra¢ny formular a prihlasenie

Prvym predpokladom pre plnohodnotné vyuzitie webového rozhrania je registracia
uzivatela. K tomu slizi karta ,,REGISTER® s pripravenym formularom. Kaod, ktory
spravuje tuto funkcionalitu vyuziva existujice PHP funkcie na overenie pozadovanych
znakov a dizky uzivatel'ského mena a spravneho formatu emailovej adresy. Povolenymi
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znakmi st malé a velké pismena, ¢islice a znak ,, .

Po spravnom vyplneni formulédru su (daje ulozené do tabulky uZivatelov
Vv uzivatel'skej databaze. Z dévodu zvysenej bezpecnosti je heslo zasifrované algoritmom
BCRYPT, to znamena ze v databaze sa nachddza namiesto realneho hesla alfanumericky
ret’azec, ktory sa pre prihlasenie neda pouzit’.

Aquarius UT

REGISTRATION

Username

azA-Z09_
Email.

local-part@domain
Password:

password
Repeat password:

repeat password

Obréazok 23 Registraény formular webového rozhrania

Cely webovy kdd je rozdeleny do niekolkych PHP suborov srdznymi priponami,
z ktorych je prevazna Cast’ dostupnd len po prihlaseni. Toto obmedzenie tvori druhy
predpoklad pre plnohodnotné vyuzitie webového rozhrania.

K prihlaseniu slazi formular na karte ,,SIGN IN“. Po vyplneni pouzivatel'ského mena
ahesla PHP kod heslo znova zaSifruje algoritmom BCRYPT aporovna ho
s alfanumerickym retazcom v databaze. V pripade zhody je vytvorené takzvané sedenie
(session), po ktorom su uzivatelovi spristupnené skryté karty.

Agquarius U

ﬁ SIGN IN REGISTER
SIGN IN
Username:
Password:
SIGN IN

Obrézok 24 Prihlasovaci formuléar webového rozhrania

Zmyslom tychto dvoch funkcionalit je zabrénenie neregistrovanym pouzivatelom
manipulovat’ s projektovymi nastaveniami a zobrazovat’ merané udaje.

Zaroven je zamedzené registrovanym pouzivatelom pristupovat’ k projektom, ktoré
im nie su pridelené.
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7.2 Zapis udajov do databazy

Softvér beziaci na ESP32 vyuziva dotazovaciu metédu GET protokolu HTTP, ktora
umoziuje pomocou textového ret'azca prenasat’ tidaje na webovy server. PHP kod
nasledne tento textovy retazec spracuje a odosle udaje do databdzy MySQL.

V nasledujucom ret'azci su definované 2 parametre, ktorym je vzdy priradena urcita
hodnota.

http://web/dataHandler.php?projectID=diplomka pd&valuel=tds&value2=155

Parameter ,,projectID* definuje konkrétnu tabulku v databaze. Databaza moze
obsahovat’ niekol’ko tabulick, z ktorych kazda bude Specificka pre konkrétny systém
zalozeny na ESP32. Dal§im takymto systémom moze byt domaca meteostanica, alebo
zariadenie na automatické zavlazovanie zahrady. Systému navrhovanému v tejto praci
patri tabul’ka s nazvom ,,diplomka_pd*.

Parameter ,,valuel* urcuje aka veli¢inu systém pozaduje zaznamenat a parameter
,»value2® nesie hodnotu tejto veli¢iny. Po vloZzeni udajov do databazy je pridana ¢asova
znacka.

7.3 Zobrazovanie nameranych udajov

Po prihlaseni do webovej stranky je mozné tlac¢idlom prejst’ na kartu ,,View Data®,
ktora dovoluje uzivatelovi pomocou jednoduchého formulara zvolit' druh a ¢asové
obdobie pozadovanych udajov.

Po zvoleni parametrov PHP kdd kontaktuje databazu a vyberie zo zvolenej tabul’ky
vSetky udaje za definované c¢asové obdobie. Tieto Udaje maju podobu vektoru
nameranych hodnét a vektoru ¢asovych znaciek. Takto ziskané udaje funkcia ulozi do
stboru vo forméate JSON, v ktorom st pripravené na d’alSie spracovanie.

Dalia funkcia vykreslujuca z Udajov graf vyuZiva kniznicu JpGraph [18]. Tato
kniznica je napisana v jazyku PHP a dokaze vykresl'ovat’ niekol’ko typov grafov, ako
napriklad bodovy, stipcovy alebo &iarovy graf. Zaroveii je mozné pomerne pestro
modifikovat’ zobrazovanu oblast’ od typov znaciek, cez format osi az po farebnu Skalu
grafu.

Vo vytvorenej funkcii je potrebné znova nacitat’ udaje do dvoch vektorov,
ktoré su priradené osiam X a Y. Néasledne su vektory preposlané funkcii JpGraph s vopred
nastavenym formatovanim zobrazovanej oblasti, ktora vytvori obrazok vo formate JPG.
V poslednom kroku je tento obrézok vykresleny na webovej karte. Priklad zobrazenia
teploty vody za urcité ¢asové obdobie je zobrazeny na obrazku ¢. 25.
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Obréazok 25 Zobrazenie nameranych Udajov

7.4 Struktira databazy

Celkovo su definované dve databazy, prva je databaza uzivatelov a druhd je databaza
konkrétneho projektu. V tomto pripade existuje len jedna databaza projektu
,diplomka_pd“, ktorému sa venuje tato préaca.

V uzivatel'skej databaze sa nachadza tabulka s prihlasovacimi idajmi a zoznamom
projektov, ku ktorym maji jednotlivi pouzivatelia pristup.

Projektova databaza obsahuje tabulku pre kazdu skupinu meranych veli¢in, v tomto
pripade ,,tds* a ,,temperature®. Jednotlivé tabulky d’alej obsahuju unikatny identifikator
(¢islo zaznamu) ¢asovu znacku a hodnoty meranych veli¢in.

Do databazy je mozné nahliadnut’, pripadne pridavat’ a upravovat’ udaje pomocou
rozhrania phpMyAdmin, ktoré je sucast’ou balika LAMP.

—i % Nova
— i diplomka
=H | diplomka_pd
o Mova
-ll-- »7 tds
+ 57 temperature
=H 1 diplomka_ ud
| o Nova
-ll-— w1 regkeys
+-4t users

Obrazok 26 Struktira databazy webového rozhrania
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7.5 Zapis udajov do ESP32

Na vol'bu pozadovanej teploty vody a Casu zopnutia a vypnutia osvetlenia slazi karta
HSETTINGS®. Po vyplneni formularu kéd ulozi udaje do suboru settings.json, odkial’ su
d’alej pomocou protokolu HTTP odoslané do ESP32.

Aquarius U

H PROFILE LOG OUT VIEW DATA SETTINGS

Set tempWater:
Select lighting time from: ®|To: 5]
SET

Obréazok 27 Vol'ba projektovych nastaveni

7.6 Pridanie d’alSich projektov

V st¢asnom stave je mozné pridanie d’alSich projektov rozsirenim databazy manudalne
pomocou webového rozhrania phpMyAdmin. Rovnako je tiez potrebné iastocne upravit’
kod webového rozhrania, aby nové projekty dokazalo spravne rozpoznat'.

Pridavanie projektov cez weboveé rozhranie a zaroven vylepsenie jeho univerzalnosti
je planované v budicom vyvoiji.
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8. VYSLEDKY V PREVADZKE

Po skonstruovani dodato¢nej izolacie a zapojeni riadiacej jednotky bol systém testovany
vredlnej prevadzke. Testovanie spocivalo Vv potvrdeni dosiahnutia a udrzania
pozadovanej teploty vody v oboch rezimoch, definovanych v kapitole 3.2. Test bol
Ciasto¢ne ovplyvneny okolitymi podmienkami v ¢ase merania. Najvacsi vplyv mala
teplota okolia a jej mierna fluktuacia pocas doby merania, ktord mala priamy vplyv na
teplotu vody. Vymene tepla medzi okolim a Peltierovym modulom dopoméhal ventilator,
ktory bezal pocas celého testu na plny vykon. Vymene tepla v akvariu dopomahal
vzduchovaci kamen, ktory spdsoboval pradenie vody okolo tepelnych trubic.

Pocas testovania boli sledované teploty oboch stran Peltierovho modulu, ich rozdiel,
teplota vody Tv ateplota okolia Ta. PoZzadovana teplota vody je na grafoch oznacena
¢ervenou useCkou. Pre zachovanie suladu so softvérom je oznacena teplota strany
Peltierovho modulu v kontakte cez tepelny vymennik s vodou ako Tc ateplota strany
v kontakte s okolim ako Tw. Dalej boli merané hodnoty tvrdosti vody TDS a hodnota
premennej FAULT_FLAG (FF), urcujucej prekrocenie kritickych hodnot z tabulky 6.1.
Hodnoty boli zaznamenavané v minutovych intervaloch od zapocatia testu do dosiahnutia
pozadovanej teploty vody.

8.1 Rezim ohrievanie

Pocas testovania rezimu ohrev nedosahovala okolita teplota hodnotu 20 °C, na ktord
je systém dimenzovany a pdsobi nan najvécsia zat'az. Preto bola funkcia rezimu testovana
len pri aktudlnych pociato¢nych podmienkach, danych teplotou vody Tv = 21,9 °C
a teplotou okolia Ta = 23,5 °C. Pozadovana teplota vody bola nastavena na 24 °C, ¢o od
pociatocne;j teploty tvorilo rozdiel 2,1 °C.

Po spusteni ohrevu pracovalo tepelné cerpadlo v pracovnom bode OP2. Podla
kapitoly 3.2. dosahuje ohrevny vykon Ph.or2 = 47 W aje definovany ako sucet
chladiaceho Pc a stratového elektrického vykonu Pe. Po priblizne 40 mintitach doslo
k zohriatiu vody na rozdiel mensi nez 10-nasobok hodnoty TEMP_MARGIN (absoldtna
hodnota odchylky aktualnej teploty vody od pozadovanej s hodnotou 0,1 °C), ¢o viedlo
k zmene pracovného bodu z OP2 na OP1 s vykonom Ph.op1 = 15 W.

Na obrazku ¢. 28 je mozné vidiet, Ze teplota vody sa d’alej nezvySovala z dévodu
nedostato¢ného tepelného vykonu dodavaného v tomto pracovnom bode. Dévodom méze
byt nedostatocna tepelna vymena medzi tepelnymi trubicami avodou, pripadne
nedostato¢nd kompenzacia vykonu odoberaného z akvéaria odparovanim vody na hladine.
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Obrézok 28 Merané teploty v rezime ohrev, pracovné body OP2 a OP1

Softvér bol upraveny tak, aby ¢erpadlo pracovalo vyluéne v bode OP2. Nésledne bol
test znova spusteny a vysledky st uvedené na obrazku ¢. 29. V tomto pripade sa zvysila
teplota vody z 23 na 24 °C priblizne za hodinu. Po dosiahnuti pozadovanej teploty
dochadzalo k opakovanému vypnutiu a zapnutiu éerpadla vplyvom pohybu rozdielu
pozadovanej a realnej teploty vody nad a pod hodnotu TEMP_MARGIN, to je mozné
vidiet’ aj na fluktuacii teplét oboch stran Peltierovho modulu.

Teplota okolia v tomto ¢ase dosahovala viac nez 24 °C, to znamena, ze voda prijimala
teplo aj z okolia. Z toho dévodu, napriek dosiahnutiu pozadovanej teploty, nie je mozné
povazovat’ vysledok testu za dostato¢né overenie funkcie rezimu ohrev.
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Obrézok 29 Merané teploty v rezime ohrev, pracovny bod OP2

8.2 Rezim chladenie

Pocas testovania tohto rezimu systém pracoval vylu¢ne v pracovhom bode OP2
s chladiacim vykonom Pc.or2 = 35 W. Pozadovana teplota vody bola nastavena na
hodnotu 23 °C ateplota okolia sa pohybovala na urovni 25,5 °C, ¢o tvorilo vhodné
podmienky pre plnohodnotné testovanie tohto rezimu. Teplota vody vSak na zaCiatku
testu dosahovala len 24 °C, ¢o pre vyznam testu nema velky vplyv. Ddlezité je
potvrdenie, Ze systém dokaze dosiahnut’ pozadovant teplotu a udrziavat” ju. Prave
V tomto stave posobi na systém najvicsia zat'az. Ta je tvorena najvac¢sim prestupom tepla
cez steny akvaria spdsobenym najvacsim rozdielom teploty vody a okolia.

Na obréazku ¢. 30 je mozné vidiet', Ze v priebehu priblizne 40 minat systém vychladil
vodu na 23 °C a dokazal tito hodnotu udrziavat. To znamena Ze G¢inne kompenzoval
tepelny vykon, vstupujuci do akvaria pri teplote okolia 25,5 °, na zaklade ¢oho bol test
povaZovany za uspesny.
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Obrézok 30 Merané teploty v rezime chladenia

8.3 Meranie TDS

Pri merani tvrdosti vody dochéadzalo k prudkym a vyraznym zmenam meranych hodnot.
Tvrdost vody bola zaroven overovand ru¢nym meracom a pocas testu sa pohybovala
v rozmedzi 155 az 163 ppm (mierna zmena moze nastat’ vplyvom zmeny teploty, alebo
vplyvom biologickych procesov v akvariu).

Pévod problému sa pocas testu nepodarilo identifikovat’.

Na obrézku ¢. 31 je demonstrovana len bezpeénostna funkcia, ktora pri prekroceni
rozsahu povoleného rozsahu TDS ztabulky 6.1 zmeni hodnotu premennej
FAULT_FLAG na log. 1 a rozsvieti dervent diédu. Udaje boli merané pocas testovania
reZzimu chladenie a st sti¢ast'ou prilohy B.
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Obréazok 31 Meranie TDS

8.4 Analyza z pohladu potencidlneho zlepSenia systému

Z nameranych udajov je mozné d’alej analyzovat’ G¢innost’ tepelnej vymeny a celkové
chovanie systému z pohl'adu mozného zlep$enia v budicom vyvoji.

8.4.1 VysSi vykon Peltierovho modulu.

Jeden z prvych indikatorov je rozdiel tepl6t oboch stran Peltierovho modulu. Ako
naznacuje graf na obrazku ¢. 9, koeficient vykonnosti COP rastie s klesajucim rozdielom
tepl6t. Rovnako rastie aj maximalny dovoleny vykon modulu.

Na obrazku ¢. 32 je zobrazeny rozdiel tepl6t v rezime chladenie pri pracovnom bode
OP2. Pocas testu sa rozdiel teplot drzal na irovni 5,5 °C, €o je priblizne polovica na ktort
bol systém dimenzovany. Z toho vyplyva, Zze vymenniky tepla pracuji pomerne ucinne
a je tu potenciél moznej prevadzky modulu pri vy$som vykone.

Vyhodou vi¢sieho vykonu je moznost’ prevadzky vo viacsom rozsahu tepldt okolia
nez 20 az 26 °C. Pri vd¢Som vykone existuje potencial vyuzitia PID regulécie na
zmiernenie zmeny teploty v case, pretoze velkd zmena moze spdsobovat stres
zivo¢ichom v akvariu.
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Obrézok 32 Rozdiel teplét oboch stran Peltierovho modulu pri testovani chladenia vody

Vys$i vykon sucasne vyzaduje vacsi odoberany prad z DC-DC menic¢a navrhnutého
v kapitole 4.3. Ked'ze regulator TPS92512 funguje v pracovnom bode OP2 (lop2 =2 A)
na hranici moznosti (loutmax = 2,5 A), bolo by nutné nahradit’ obvod vykonnejsim typom
a zaroven zvazit predimenzovanie d’al$ich pasivnych komponentov tvoriacich tento blok.

8.4.2 ZvySenie ufinnosti vymennikov tepla

Z grafu na obrazku ¢. 30 je vhodné si v8§imnut rozdiel teplot T — Taa Tv — Tc. Tieto
hodnoty priamo odzrkadl'uji G€innost’ vymennikov tepla. Je mozné vidiet Ze rozdiel
teploty okolia Ta a strany Th je priblizne 2 °C pocas celého testu a rozdiel teploty vody
Tv astrany Tc je priblizne 3 °C. Z toho vyplyva, ze vymennik medzi chladenou stranou
a vodou je menej Géinny.

Potencialnym zlepSenim v tomto smere je pouzitie vac¢Siecho poctu tepelnych trubic,
¢im sa zvysi kontaktna plocha s vodou.

V pripade vymenniku tepla s okolim neexistuje vel'a moznosti zlepSenia, ked’ze bol
zaobstarany ako celok. Moznostou by bolo zaobstaranie iného typu s vac¢Sou plochou,
pripadne s vykonnej$im ventilatorom.

V aktudlnom prevedeni bola ako teplovodivd pasta, pouzitda Arctic MX-4
s koeficientom tepelnej vodivosti na trovni 8,5 W/mK. Dalsie zlepienie prenosu tepla
moze byt dosiahnuté pouzitim vyssej rady s viac¢Sou tepelnou vodivostou.
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9. ZAVER

Ciel'om tejto prace je navrh zariadenia automaticky regulujdceho teplotu vody v akvariu
adobu spinania osvetlenia. Dalsou funkciou je meranie tvrdosti vody, doplnené
o detekciu poklesu hladiny. Navrhnuté zariadenie uklada namerané Gdaje do databazy,
ktora je uzivatel'ovi dostupna cez webové rozhranie.

V prvej Casti st predstavené typické zariadenia dostupné na trhu, ktoré slizia na
regulovanie teploty vody ameranie tvrdosti, s uvedené ich vyhody a nevyhody.
Nésledne je popisana dolezitost’ a vyznam tychto parametrov pre chov riasozravych
kreviet, na ktorom je tato praca zalozena. ldealna teplota vody pre chov tychto zivo¢ichov
je 23 — 24 °C. To je zaroven teplota, ktora je navrhované zariadenie schopné udrziavat’
pri izbovej teplote v rozsahu 20 — 26 °C.

V dalsej Casti prace je analyzovany model akvaria s objemom 20 | z pohl'adu tepelnej
vymeny medzi vodou a okolim. V programe SOLIDWORKS su navrhnuté dva modely
akvaria. Prvy model predstavuje obyc¢ajné akvarium s hribkou sklenenej steny 4 mm.
Druhy model je doplneny o dodato¢nt tepelnt izolaciu tvorend vzduchovou medzerou
s hribkou 4 mm medzi dvoma sklenenymi stenami. Ciel'om dodato¢nej izolacie je znizit
tepelny tok do a von z akvaria, désledkom ¢oho st mensie naroky na navrhovany systém.
Vysledkom analyzy je minimalny potrebny tepelny vykon tepelného ¢erpadla Py = 6,81
W, ktory je potrebny na udrzanie teploty vody pri danych parametroch. Simuléciou bolo
dokazané, ze dodato¢na izolacia znizila preneseny vykon priblizne o 97,6 % v porovnani
s modelom bez izolacie.

Na zaklade tohto vykonu bolo navrhnuté tepelné ¢erpadlo, zaloZené na Peltierovom
module, doplnené o vymenniky tepla medzi vodou a okolim schopné ucinne pracovat’
v dvoch vykonnostnych pracovnych bodoch.

Dalsia ¢ast’ sa venuje navrhu riadiacej jednotky zaloZenej na mikrokontroléri ESP32.
Jej ulohou je monitorovanie tepldt, ovladanie tepelného Cerpadla a zapis meranych
hodnét teploty atvrdosti vody do databdzy. Je navrhnuty DC-DC meni¢ napéjajuci
Peltierov modul a zalozny zdroj pre mikrokontrolér. Napajanie systému vyzaduje externy
zdroj s napatim 20V a vykonom minimalne 20 W, ktory nie je sucastou tohto navrhu.

Neskor bolo navrhnuté webové rozhranie s databazou, ktoré po registracii uzivatel'a
umoziuje graficky zobrazovat' merané udaje za zvolené &asové obdobie. Dalsou funkciou
rozhrania je nastavenie pozadovanej teploty vody a doby osvetlenia akvaria a nasledny
zapis tychto hodnét do riadiacej jednotky.

Po skons$truovani jednotlivych casti systému bola funkcia overena v reélnej
prevadzke. Pocas testovania v realnej prevadzke bolo zistené, ze vykon v pracovnom
bode OPI nie je dostato¢ny a tak isto nie je ziadtica ani PID regulacia vykonu. Preto bol
softvér upraveny a zariadenie pracovalo vylu¢ne v pracovnom bode OP2 s konStantnym
vykonom.
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Pri testovani rezimu ohrev neboli podmienky idedlne na overenie funk¢énosti pri
najvacsej zatazi systému. Najvicsia zdtaz v tomto rezime pdsobi pri teplote okolia
20 °C, pricom pocas testu dosahovala teplota viac ako 24 °C. To znamena, ze pri
pozadovanej teplote vody 24 °C dochadzalo k prenosu tepla do akvaria mimo tepelné
Cerpadlo taktiez z okolia. Kvoli tomu, napriek uUspesnému dosiahnutiu pozadovanej
teploty vody, nebolo mozné povazovat’ vysledok testu za dostatocné overenie funkcie
V tomto rezime.

Pri testovani rezimu chladenie dosahovala teplota okolia priblizne 25,5 °C, ¢o je
priblizne tol'ko, ako teplota (26 °C), pri ktorej pdsobi na systém najvicsia zataz. Pri
pociato¢nej teplote vody 24 °C doslo k ochladeniu na pozadovanu hodnotu 23 °C
priblizne za 40 minut. Systém bol schopny pozadovanu teplotu vody udrzat’ na tejto
hodnote dlhodobo a test bol povazovany za uspesny.

Na zaver su v praci na zaklade vysledkov prednesené potencialne zlepSenia systému
Z pohl'adu prenosu tepla tepelnym cerpadlom.
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z: https://github.com/Dlloydev/QuickPID. [cit. 2024-04-21].
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ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratky:

Symboly:

TDS
coP
LDO
ADC
HTTP
PHP
RTOS

Pc, P

ds

dv

As

Av

RTH
Tv,Tc,TH,Ta

TDS

Mnozstvo rozpustenych pevnych latok
Koeficient vykonnosti tepelného Cerpadla

napétovy regulator
Analdgovo-Digitalny prevodnik
Hypertext Transfer Protocol
Hypertext Preprocessor
Real-time operating system

chladiaci vykon, ohrievaci vykon
napétie

prud

plocha akvéria

hribka sklenenej steny akvéria
hribka vzduchovej medzery
koeficient tepelnej vodivosti skla
koeficient tepelnej vodivosti vzduchu
tepelny odpor

teplota vody, chladenej strany,
ohrievanej strany, okolia

tvrdost’ vody

(W)

V)

(A)

(m2)

(m)

(m)
(W/m.K)
(W/m.K)
(K/W)

(°C)
(Ppm)
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ZOZNAM PRILOH

PRILOHA A - SCHEMA ZAPOJENIA ........cccoovviinriiern.
PRILOHA B - NAMERANE HODNOTY V TETSOVANI
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Priloha B - Namerané hodnoty v testovani

B.1 Udaje z testu ohrev 1

UNIX Cas T T T T TDS FLT
1715672715 7:45:115 21,87 22,44 22,19 23,50 168
1715672775 7:46:15 21,94 25,00 20,44 23,50 168
1715672835 7:47:15 21,94 26,62 18,69 23,50 168
1715672895 7:48:15 21,94 26,75 18,25 23,44 168
1715672955 7:49:15 21,94 27,12 18,31 23,44 168
1715673015 7:50:15 22,00 26,37 18,19 23,44 188
1715673075 7:51:15 22,19 26,12 17,87 23,56 187
1715673135 7:52:15 22,37 26,12 18,00 23,75 187
1715673195 7:53:15 22,37 26,31 18,00 23,94 185
1715673255 7:54:15 22,37 26,19 18,06 24,25 185
1715673315 7:55:15 22,44 26,31 18,25 24,12 185
1715673375 7:56:15 22,50 26,12 17,87 24,00 185
1715673435 7:57:15 22,50 26,06 17,69 24,00 187
1715673495 7:58:15 22,44 26,12 17,81 24,06 187
1715673555 7:59:15 22,50 26,06 17,94 23,94 185
1715673615 8:00:15 22,62 26,12 18,06 23,94 185
1715673675 8:01:15 22,56 26,31 18,06 24,19 188
1715673735 8:02:15 22,56 26,37 18,25 24,12 188
1715673795 8:03:15 22,62 26,25 18,06 24,12 188
1715673855 8:04:15 22,62 26,19 18,00 24,12 188
1715673915 8:05:15 22,62 26,25 18,12 24,12 188
1715673975 8:06:15 22,62 26,31 18,19 24,19 188
1715674035 8:07:15 22,62 26,25 18,37 24,19 188
1715674095 8:08:15 22,69 26,19 18,25 24,25 190
1715674155 8:09:15 22,69 26,37 18,62 24,37 191
1715674215 8:10:15 22,75 26,37 18,56 24,44 191
1715674275 8:11:15 22,81 26,37 18,37 24,31 191
1715674335 8:12:15 22,81 26,44 18,62 24,31 191
1715674395 8:13:15 22,81 26,44 18,69 24,31 191
1715674455 8:14:15 22,81 26,19 18,19 24,12 191
1715674515 8:15:15 22,81 26,00 18,06 24,19 191
1715674575 8:16:15 22,81 26,12 18,00 24,12 194
1715674635 8:17:15 22,87 26,31 18,00 24,31 194
1715674695 8:18:15 22,81 26,37 18,50 24,50 194
1715674755 8:19:15 22,87 26,37 18,44 24,69 194
1715674815 8:20:15 22,87 26,50 18,50 24,50 191
1715674875 8:21:15 22,87 26,25 18,37 24,56 194
1715674935 8:22:15 2294 26,25 18,31 24,44 194
1715674995 8:23:15 22,94 26,44 18,12 24,50 194
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1715675055
1715675115
1715675175
1715675235
1715675295
1715675355
1715675415
1715675475
1715675535
1715675595
1715675655
1715675715
1715675775
1715675835
1715675895
1715675955
1715676015

8:24:15
8:25:15
8:26:15
8:27:15
8:28:15
8:29:15
8:30:15
8:31:15
8:32:15
8:33:15
8:34:15
8:35:15
8:36:15
8:37:15
8:38:15
8:39:15
8:40:15

22,94
22,94
23,06
23,00
22,87
22,94
22,94
23,00
23,00
23,00
22,94
22,94
22,94
23,00
23,00
23,00
22,94

26,31
26,06
24,50
23,81
25,62
26,12
26,12
25,94
24,87
24,00
25,25
25,94
25,94
25,19
23,81
23,81
26,00

18,50
18,69
19,06
18,94
18,12
18,19
18,37
18,12
18,50
18,81
18,06
17,81
17,81
18,06
18,56
18,94
18,25

B.2 Udaje z testu ohrev 2

UNIX

1715676791
1715676851
1715676911
1715676971
1715677031
1715677091
1715677151
1715677211
1715677271
1715677331
1715677391
1715677451
1715677511
1715677571
1715677631
1715677691
1715677751
1715677811
1715677871
1715677931
1715677991
1715678051
1715678111
1715678171

Time

8:53:11
8:54:11
8:55:11
8:56:11
8:57:11
8:58:11
8:59:11
9:00:11
9:01:11
9:02:11
9:03:11
9:04:11
9:05:11
9:06:11
9:07:11
9:08:11
9:09:11
9:10:11
9:11:11
9:12:11
9:13:11
9:14:11
9:15:11
9:16:11

TV

22,94
23,00
23,06
23,12
23,12
23,19
23,19
23,19
23,19
23,19
23,19
23,12
23,19
23,25
23,25
23,25
23,31
23,31
23,31
23,37
23,44
23,44
23,44
23,44

TC

26,25
26,25
26,50
26,50
26,50
26,25
26,44
26,19
25,87
26,12
26,81
27,12
27,37
27,25
27,25
27,12
27,25
27,69
27,69
27,50
27,56
27,75
27,81
27,69

TH

18,69
18,50
18,69
18,56
18,12
18,12
18,12
17,69
17,50
17,94
18,19
18,50
18,44
18,25
18,25
18,00
18,25
18,62
19,06
19,00
19,06
19,06
19,44
19,00

24,50
24,31
24,31
24,31
24,12
24,06
24,06
24,06
23,94
24,00
23,87
23,69
23,56
23,56
23,69
23,75
23,87

TA

23,87
23,87
24,00
24,06
23,94
23,81
24,06
23,87
23,56
23,81
23,94
24,06
24,06
23,81
23,87
23,69
24,00
24,31
24,31
24,12
24,31
24,50
24,50
24,31

194
199
194
191
191
194
193
194
194
193
193
197
200
196
194
194
194

194
194
199
200
200
200
200
202
202
200
200
200
202
200
200
202
204
204
204
204
204
204
204
204

O O O O O O O 00O o oo oo o o o
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1715678231
1715678291
1715678351
1715678411
1715678471
1715678531
1715678591
1715678651
1715678711
1715678771
1715678831
1715678891
1715678951
1715679011
1715679071
1715679131
1715679191
1715679251
1715679311
1715679371
1715679431
1715679491
1715679551
1715679611
1715679671
1715679731
1715679791
1715679851
1715679911
1715679971
1715680031
1715680091
1715680151
1715680211
1715680271
1715680331
1715680391
1715680451
1715680511
1715680571
1715680631
1715680691
1715680751
1715680811
1715680871

9:17:11
9:18:11
9:19:11
9:20:11
9:21:11
9:22:11
9:23:11
9:24:11
9:25:11
9:26:11
9:27:11
9:28:11
9:29:11
9:30:11
9:31:11
9:32:11
9:33:11
9:34:11
9:35:11
9:36:11
9:37:11
9:38:11
9:39:11
9:40:11
9:41:11
9:42:11
9:43:11
9:44:11
9:45:11
9:46:11
9:47:11
9:48:11
9:49:11
9:50:11
9:51:11
9:52:11
9:53:11
9:54:11
9:55:11
9:56:11
9:57:11
9:58:11
9:59:11
10:00:11
10:01:11

23,50
23,50
23,50
23,50
23,50
23,56
23,56
23,62
23,62
23,69
23,69
23,69
23,69
23,69
23,69
23,69
23,69
23,75
23,75
23,75
23,81
23,75
23,81
23,81
23,81
23,87
23,81
23,87
23,87
23,87
23,87
23,94
23,94
23,87
23,87
23,87
23,87
23,87
23,94
23,94
23,87
23,81
23,81
23,87
23,87

27,50
27,69
27,94
28,12
28,12
27,87
28,06
28,12
28,19
28,31
28,31
27,87
27,50
27,62
27,94
28,06
28,25
28,37
28,31
28,37
28,19
28,00
27,94
28,19
28,19
28,00
27,94
28,19
28,25
28,31
28,31
27,75
26,56
26,19
27,81
28,31
28,31
27,00
24,44
24,87
27,81
28,62
28,81
28,44
27,37

18,81
19,12
19,44
19,50
19,31
19,37
19,56
19,62
19,50
19,81
19,75
19,25
18,69
19,12
19,44
19,69
19,87
19,62
19,94
20,00
19,94
19,62
19,81
20,00
19,87
19,44
19,37
19,75
20,00
20,31
20,37
20,19
20,75
21,00
20,37
20,25
20,00
20,12
22,06
22,56
21,00
20,81
20,81
20,06
20,31

24,12
24,25
24,44
24,87
24,50
24,56
24,62
24,69
24,81
25,00
24,81
24,50
24,19
24,37
24,62
24,75
24,94
25,19
25,00
25,06
24,75
24,75
24,69
24,87
24,81
24,62
24,56
24,69
24,81
24,87
24,94
25,06
25,19
24,94
24,81
24,75
24,81
24,87
25,06
25,12
25,12
25,19
25,19
24,81
24,69

204
204
205
204
204
205
207
130
130
130
130
130
130
132
130
130
132
133
132
132
133
132
133
133
133
133
133
133
133
133
133
133
133
133
133
132
133
135
135
133
130
130
130
132
133
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1715680931
1715680991
1715681051
1715681111
1715681171
1715681231
1715681291

B.3 Udaje z testu chladenie

UNIX

1715682371
1715682431
1715682491
1715682551
1715682611
1715682671
1715682731
1715682791
1715682851
1715682911
1715682971
1715683031
1715683091
1715683151
1715683211
1715683271
1715683331
1715683391
1715683451
1715683511
1715683571
1715683631
1715683691
1715683751
1715683811
1715683871
1715683931
1715683991
1715684051
1715684111
1715684171
1715684231
1715684291

10:02:11
10:03:11
10:04:11
10:05:11
10:06:11
10:07:11
10:08:11

Time

10:26:11
10:27:11
10:28:11
10:29:11
10:30:11
10:31:11
10:32:11
10:33:11
10:34:11
10:35:11
10:36:11
10:37:11
10:38:11
10:39:11
10:40:11
10:41:11
10:42:11
10:43:11
10:44:11
10:45:11
10:46:11
10:47:11
10:48:11
10:49:11
10:50:11
10:51:11
10:52:11
10:53:11
10:54:11
10:55:11
10:56:11
10:57:11
10:58:11

23,94
23,94
23,87
23,81
23,81
23,81
23,87

23,94
24,00
24,25
24,25
24,06
24,06
23,94
23,87
23,81
23,75
23,69
23,69
23,62
23,62
23,56
23,56
23,56
23,44
23,44
23,44
23,37
23,37
23,37
23,31
23,31
23,25
23,25
23,25
23,25
23,19
23,19
23,12
23,12

23,87
23,56
25,62
28,12
28,62
28,62
28,44

23,56
21,56
21,50
21,69
21,69
21,37
21,06
20,87
21,25
21,12
20,81
20,87
20,87
20,94
20,62
20,69
21,12
20,69
20,56
20,50
20,62
20,56
20,62
20,69
20,31
20,00
20,00
20,00
20,00
20,06
19,69
19,81
19,69

22,31
23,06
21,94
20,12
20,62
20,56
21,00

26,06
26,69
26,87
26,94
26,87
26,37
26,12
25,94
25,94
26,00
25,87
25,81
25,81
25,81
25,69
25,69
25,87
25,62
25,62
25,56
25,69
25,69
25,75
25,87
25,50
25,31
25,37
25,37
25,37
25,37
25,25
25,19
25,00

24,81
24,81
24,69
24,81
24,87
24,87
25,12

25,19
25,37
25,44
25,56
25,75
25,87
25,94
25,94
26,06
26,06
26,31
26,44
26,50
26,37
26,25
26,25
26,44
26,44
26,19
26,37
26,50
26,62
26,62
26,37
26,31
26,37
26,37
26,44
26,56
26,44
26,19
26,00
26,19

136
133
133
133
132
133
133

204
214
142
135
133
132
130
132
130
128
126
125
125
124
122
124
122
122
121
121
121
119
119
119
200
200
199
200
200
194
199
197
197

R R R R R R R

O OO0 000000 R RRRRRRRLRRRRRRRRRRRRRRRRHPR

| TH-

2,50
5,13
5,37
5,25
5,18
5,00
5,06
5,07
4,69
4,88
5,06
4,94
4,94
4,87
5,07
5,00
4,75
4,93
5,06
5,06
5,07
5,13
5,13
5,18
5,19
5,31
5,37
5,37
5,37
5,31
5,56
5,38
5,31
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1715684351
1715684411
1715684471
1715684531
1715684591
1715684651
1715684711
1715684771
1715684831
1715684891
1715684951
1715685011

10:59:11
11:00:11
11:01:11
11:02:11
11:03:11
11:04:11
11:05:11
11:06:11
11:07:11
11:08:11
11:09:11
11:10:11

23,12
23,06
23,06
23,06
23,06
23,06
23,06
23,00
23,00
23,06
23,00
23,00

20,25
22,44
23,50
23,62
23,50
23,50
23,50
23,50
23,50
23,50
23,37
23,44

25,00
24,50
24,00
23,81
23,62
23,62
23,62
23,56
23,56
23,50
23,44
23,50

26,25
26,44
26,44
26,50
26,31
26,19
26,12
25,94
25,81
25,62
25,50
25,50

197
194
194
194
194
194
194
194
194
193
194
194

O O O OO0 0O o oo o o o

4,75
2,06
0,50
0,19
0,12
0,12
0,12
0,06
0,06
0,00
0,07
0,06
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