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ABSTRAKT

KLEMENT, Marek: pH Controller — meranie a regulacia pH. [Bakalarska praca]. Zilinska
Univerzita v Ziline. Fakulta elektrotechniky a informaénych technolégii; Intitit Aurela

Stodolu. Veduci prace: Ing. Pavel Simon, CSc. Stupeit odbornej kvalifikicie: bakalar.

Liptovsky Mikulas : FEIT UNIZA, 2022. 59 s.

Bakalarska praca sa zaoberd problematikou merania aregulacie pH faktoru. Cielom
bakalarskej prace je realizacia systému regulujiceho hodnotu pH v akvariu. Prva kapitola
prace opisuje spdsoby merania pH, spojitost’ s koncentraciou CO2 vo vode a takisto pH
faktor samotny. Zaver kapitoly predstavuje volbu akym spdsobom bude regulacia
vykonéavana. Druhu Cast’ prace tvori navrh jednotlivych Casti vSetkych potrebnych periférii
systému regulatora. V tretej Casti su obsiahnuté navrhy DPS a takisto sa Citatel’ oboznami so
softvérovym vybavenim systému. Zaver je venovany oziveniu a vyslednym testom

zostrojeného regulatora.

Kruacové slova: pH , CO3, regulacia , meranie



ABSTRACT

KLEMENT, Marek : pH Controller — measurement and regulation of pH. [Bachelor thesis].
University of Zilina. Faculty of Electrical Engineering and Information Technology; Institut
of Aurel Stodola. Supervisor 's name: Ing. Pavel Simon, CSc. Proffessional qualification

level: Bachelor degree. Liptovsky Mikulas: FEIT UNIZA, 2022. 59 pages.

The Bachelor thesis deals with the issue of measuring and regulating the pH factor. The aim
of the bachelor thesis is the implementation of a regulating system for pH value in the
aquarium tank. The first chapter describes the methods of measuring pH, the connection with
the COz2 concentration in water and also the pH factor itself. The conclusion of the chapter is
a choice of how the regulation will be performed. The second part of the work is the design
of individual parts of all necessary peripherals of the controller system. The third part
contains the PCB designs and the reader will also get acquainted with the software solutions
of the system. The conculsion is devoted to the resurrection and final tests of the constructed

controller.

Keywords: pH, CO, regulation, measurement
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Z0ZNAM SKRATIEK

Skratka Anglicky vyznam Slovensky vyznam
AC/DC Alternating to Direct Current Meni¢ napétia AC/DC
ADC Analog to Digital converter Analégovo/Digitalny prevodnik
BLE Bluetooth Low Energy Bluetooth s nizkou spotrebou
BNC Bayonet Neil-Concelman Bajonetovy koaxialny konektor

General-purpose programming Multiparadigmovy programovaci
e language jazyk
CO; Carbon dioxide Oxid uhlicity
DAC Digital to Analog converter Digitalne/Analogovy prevodnik
DPS Printet circuit board Doska plosnych spojov
SR Electrically Erasable Programmable Elektricky zmazate'na permanentna

Read-Only Memory pamat’
FLASH Flash EEPROM memory Zrychleny typ EEPROM pamiite
GND Ground Zem
GPIO General purpose input/output Vstup/Vystup na vSeobecné tcely
HMI Human-Machine Interface Rozhranie ¢lovek-stroj
I’C Inter-Integrated Circuit Sériové komunikacné rozhranie
I’S Inter-IC Sound Sériova zbernica
IC Integrated Circuit Integrovany obvod
IDE Integrated development environment Vyvojoveé prostredie programu
IoT Internet of Things Internet veci

Komunikaény port na prenos dat
IrDA Infrared Data Association
pomocou infracerveného ziarenia

ISFET Ion-sensitive field-effect transistor [6novo senzitivny tranzistor
LCD Liquid-crystal display Displej z tekutych krystalov
LED Light-emitting diode Luminiscencnd didda
MOSFET Metal-oxide-semiconductor FET Pol'om riadeny tranzistor
NodeMCU  Node micro-controller unit Nizko nékladova IoT platforma
OTA Over-the-air programming Bezdrbtové programovanie
(0Y4 Operational amplifier Operacny zosiliiovac
pH Potential of hydrogen Vodikovy exponent
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PLC Programmable Logic Controller Programovatel'ny logicky automat

RTC Real-time clock Hodiny redlneho casu

SDA Synchronous data Datovy kanal

) ) Synchrénne sériové periférne
SPI Serial Peripheral Interface )
rozhranie

TIA Totally Integrated Automation Plne integrovana automatizacia

USB Universal Serial Bus Univerzalna sériova zbernica

VAC Voltage alternating current Striedavé napétie

WiFi Wireless Fidelity Bezdrotové pripojenie




Z.0ZNAM SYMBOLOV

Symbol Jednotka Vyznam symbolu

c [-] Kalibra¢na hodnota v kalibra¢nej rovnici

E [V] Merny potencial

Eina [V] Potencial meranej elektrody

F [C*+mol ] Faradayova konstanta

H' [-] Vodikovy kation

H;O* [-] Oxo6niovy kation

1 [A] Elektricky prad

Ic [A] Prud kolektoru

m [-] Hodnota sklonu sondy v kalibra¢nej rovnici

R [J*mol-1+K-1]  Univerzalna plynova konstanta

SiO; [-] Oxid kremigity

U [V] Elektrické napétie

y [pH] Hodnota pH v kalibra¢nej rovnici

1

N



UvVOD

Pre rastlinné akvarium, ktoré sa da prirovnat’ k vlastnému jedine¢nému ekosystému, je
potrebny vhodny pristup a sofistikovanost. Na rozdiel od prirody, ktora ekologicku
rovnovahu a prosperitu udrzuje prirodzene, v akvariu je tuto rovnovahu potrebné udrzovat’
umele. Vzhl'adom k tomu, Ze dosiahnutie prirodzeného kolobehu spotreby a vytvarania zivin
v akvariu je takmer nemozné, boli v priebehu rokov vymyslené r6zne metody pre udrzanie

vitality rastlin a akvaria umele.

Zakladom pre zdravy a Gspesny rast rastlin v akvariu je niekol’ko faktorov. V prvom rade
sa jednd o dostatocnu biologicki filtraciu, rozpadom organickych latok vznika
amoniak, ktory nitrifikacné baktérie maja za ulohu odburavat’ a premienat’ na dusikaté latky.
Dalej je nutné zabezpeéit dostatoény pohyb vody v celej nadrzi, pre okysliGenie a
rovnomerné rozloZenie Zivin. Dal§im dolezitym faktorom je spravny pomer medzi intenzitou

a spektrom osvetlenia , zivinami a oxidom uhli¢itym (CO2).

Ciel'om tejto bakalarskej prace je navrhnat’ a zostavit’ akvariovy pH regulator, ktory je
pri akvariach a naro¢nych rastlinach vel'mi ziaducim pristrojom. Pri rastlinnych akvariach
je potrebné dosiahnut’ uzivatelom nastavené a stabilné hodnoty CO2 vo vodnom stipci. Praca
sa bude venovat’ zostrojeniu pH regulatora, ktory bude podl'a zadanych hodnét kontinualne

udrzovat’ vhodnu koncentraciu COa.

Praca sa snazi obozndmit’ Citatel'a so zdkladnymi informéciami o problematike merania
a regulacie pH , stcast'ou bude tivod do regulacie v akvaristike a popis metéd merania CO2

a pH faktoru.

Obsahom tejto bakalarskej prace je rozbor vSetkych nutnych prvkov regulatora,
vytvorenie vhodného hardvéru a zaroven vytvorenie softvéru pH regulatora. Zaverom prace

bude hotova DPS vyrobku a vysledky testov regulatora.
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1 TEORETICKY UVOD

V tvode prace sa budeme venovat’ spojitosti medzi mnozstvom CO2 vo vodnom stipci
a pH, opisu samotného pH faktoru a metédami jeho merania. Pri stavbe pH regulatora, bolo
potrebné ucinit’ rozhodnutie, pomocou ktorého technicky dostupného spdsobu bude
regulator zostaveny. Tomuto rozhodnutiu predchadzal prieskum pouZzivanych a dostupnych
elektronickych systémov, ktoré sa venuju riadeniu areguldcii. TaktieZ bolo potrebné
zohl'adnit’ pozadované parametre, ako st jednoduchost’, prehl'adnost’ a v neposlednom rade
presnost’ vybraného systému. Na zaver bude vybratd najvhodnej$ia metoda pre realizaciu

pH regulatora na pouzitie v zvolenom prostredi, teda v akvariu.
1.1 Obsah CO: vo vode a sposoby jeho merania

Ako uz bolo na zaciatku prace spomenuté , v rastlinnom akvariu je mimo iné faktory
doélezité udrzat’ spravnu koncentraciu rozptyleného oxidu uhlicitého (d’alej CO2) vo vodnom
stipci. Rastliny pri svojom raste spotrebovavaju uhlik, ktory je v CO2 obsiahnuty, a za

pomoci svetla produkuju kyslik. Tento proces sa nazyva asimilécia rastlin.

Plynny oxid uhli¢ity rozpusteny vo vode tvori slabu kyselinu uhli¢it, nasledkom toho sa
voda stava kyslejSou a tym sa zmensSuje jej hodnota pH faktoru. Potrebna koncentracia CO2
vo vode sa udava v jednotkédch mg/l. Meranie tejto koncentracie nie je mozné riesit’ priamo,

je teda nutné zvolit’ inl1 metédu merania [1].
1.1.1 Permanentné meranie dropcheckerom

Dropchecker (vid® Obr. 1.1) je najjednoduchSie rieSenie pre meranie obsahu CO:2
v akvariu. Jednd sa o sklenenti nadobu, do ktorej sa aplikuje indika¢nd kvapalina.
Predstavuje kolorimetrické meranie a jeho funkcia je zaloZend na principe latkovej vymeny.
Pri ponoreni dropcheckeru do vody vznikd medzi aplikovanym roztokom a vodou
vzduchové bublina, cez tato bublinu sa nésledne uvolfiuje plynné CO: z vody, ato sa
vstrebava do roztoku. Indika¢na kvapalina reaguje na koncentraciu CO2 zmenou svojho
zafarbenia, modrd zna¢i mali hodnotu, zelena zna¢i optimalnu hodnotu a zltd vysoku

hodnotu CO:o.

Vyhodou kolorimetrického merania je jednoduchost’, a taktiez moznost priebeznej
kontroly pri pohl'ade na nédrz, na druhej strane z principu fungovania dropcheckeru plynie

nevyhoda velkej latencie merania [2].
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1.1.2 Meranie pomocou pH

Obr. 1.1 Ukazka sklenenej banky dropcheckeru

P

Pokial’ dokazeme zistit’ uhli¢itanova tvrdost’ vody, ¢i uz od dodéavatel’a, alebo pomocou

bezne dostupnych kvapkovych testov, mame moznost’ vyuzit’ Tillmanovu tabulku (Tab.

1.1). Tabulka urcuje prepocet medzi koncentraciou CO2 v mg/l a pH, v zavislosti na

uhli¢itanovej tvrdosti. Optimalne hodnoty CO: v tabulke su vyznacené zelenou farbou,

nizke hodnoty modrou a vysoké hodnoty Zltou farbou [3,4].

Tab. 1.1 Tillmanova tabulka/3]

dkH\pH | 6 |6,2]6,4 6667|6869 7 |71]72]73]74]76]78] 8
05 |15|95| 6 [3,8] 3 [24]19]15]1,2]09]0,75/0,6(0,40,23|0,15
1 30/1912(75| 6 |4838| 3 [24]19]15]12/08]0,5]0,3
15 |45|28|18|11| 9 |71]|57]45/35/(28]23[1,8]|1,1|0,7 045
2 67 |42 |27 17|13 |11/84]67|53[42[33|26[/1,7| 1 |07
25 | 754730191512 ]94|75]| 6 |47]38] 3 [19]12]08
3 90 |57 36|23 |18|14|11] 9 |71|57]45(36/[23|14]0,9
35 |105|68 |42 |26 |21 (17|13 |11/83|6,6|5,2 (4226|127 1
4 133/ 84 [ 5333|2721 /27|13 11(89]|76 57| 3 |19 1,2
5 150| 95 | 60 [ 38 |30 |24 |19 |15 |12 |95 75 | 6 [3,8] 24 | 1,5
6 193|121 77 |48 | 38|30 |24 19| 15|12| 10 | 8 [49] 29 | 1,8
8 |257]162]102|65 |51 |41(32|26/20|16| 13 [10| 6 | 3,8 | 24
10 [321]203|128|81 |64 51|40 |32|25|20| 16 13| 8 | 5 | 3
12 [386|244|154|97 |77 |61 4939|3124 19 [15|10| 6 | 4
14 |450|284[179|113| 90 | 71|57 |45 |36 |28 | 22 |18 11| 7 | 4
16 |500|315[199|125/100]| 79 |63 |50 |40 |31 | 25 [20]12| 8 | 5
18 |562(355(224 (14111289 | 71|56 |45 |35| 28 [22|14| 9 | 6

1.2 pH faktor

Je to Vodikovy exponent , vyjadruje ¢islo, ktoré udava mieru kyslosti alebo zasaditosti

vodného roztoku, oznacuje sa pH (potential of hydrogen). Stupnica nadobuda hodnoty od 0

po 14, kde hodnoty pH 0 az 7 oznacuju kyslé roztoky a pH 7 az 14 zasadité roztoky.
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Predstavuje koncentraciu oxoniovych iénov (H;0%), pH hodnota je definovana ako

zaporny dekadicky logaritmus koncentracie tychto i6nov[9].
Vseobecne plati rovnica (1.1)[9]
pH = —log(cy+) (1.1)
kde ¢+ znadi aktivitu ionu H;0*.

V praxi je teda jednoduchsie vyjadrovat’ koncentraciu tychto iénov v podobe cCisel od 0
az po 14. V pripade Ze by tato definicia neexistovala, museli by sme koncentraciu vyjadrit’

napriklad v podobe vztahu (1.2)[7].
cy+ = 3,6 *1077 mol xdm™3 (1.2)
Zaporny logaritmus tohto Cisla (teda pH) je 6,44 a predstavuje pochopitel'ne prijateI'nejsie
zapisané Cislo. Najvicsia a najmensia hodnota stupnice pH suvisi s i6novym suc¢inom vody,
ktorého hodnota pri teplote 25°C je dana vzt'ahom (1.3)
Kv =107 mol? x dm™° (1.3)
Je to konstanta, ktora vyjadruje disociacie vody podl'a reakcie (1.4)
2 H,0 & H;0% + OH™ (1.4)
V neutralnom vodnom roztoku je koncentracia oboch idénov rovnaka (1.5)
cy+ = 1x107"mol * dm™3 (1.5)

Zaporny logaritmus cCisla zo vzt'ahu (1.5) je rovny 7, a preto pH hodnota neutrédlnych
roztokov je rovna ¢islu 7. Roztoky s vy$Sou koncentraciou H; O iénov ako (1.5) sa nazyvaju
kyslé, ich pH je niZSie ako 7, roztoky s nizSou koncentraciou ako (1.5) sa nazyvaju zasadité,

maju teda vysSiu koncentraciu OH™ i6nov.

Z uvedeného vyplyva, ze ¢im je roztok kyslejsi, tym je hodnota pH faktoru nizsia

a naopak, ¢im je roztok zasaditejsi, tym je hodnota pH faktoru vyssia (vid’. Obr. 1.2).
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Obr. 1.2 Koncentracia ionov v zavislosti na pH hodnote[5]
V prirodnom prostredi sa v dosledku neutralizacnych reakcii obvykle nestretdvame
s extrémnymi hodnotami pH. Napriklad hodnotu pH vo vodnych tokoch ovplyviiuje
mnozstvo huminovych kyselin, ktoré sa tvoria s nadrastom odumierajucich rastlin vo vode.

Cim je ich mnoZstvo vicsie, tym je voda kyslejsia [4,7].
1.3 Metody merania pH faktoru

Existuju dve najpouzivanejSie metddy, ktorymi dokdzeme zmerat’ pH. Metodu merania
volime podl'a pozadovanej presnosti a spdsobu merania. Pre merania, kde nie je vyzadovana
vysoka presnost’ a potrebujeme len orientacnu hodnotu pH, je vhodné zvolit meranie
pomocou indikatorovych papierikov, alebo kvapkovych acidobazickych indikatorov. Pre
dosiahnutie presnejSich vysledkov, zvolime inStrumentadlnu metdédu merania, pri ktorej je

navyse potrebné vykonavat pravidelnu kalibréaciu.
1.3.1 Acidobazické indikatory

Jedna sa o najpouzivanejSiu a zaroven najlacnejSiu metddu stanovenia pH hodnoty.
Hlavné vyuzitie ma pre svoju nizsiu presnost’ pri stanoveni orienta¢nej hodnoty pH vodnych
roztokov. Princip merania je zalozeny na zmene zafarbenia indikdtoru po pridani do
testovan¢ho vodného roztoku. Meranti hodnotu urcuje sam pozorovatel’, ktory po sfarbeni
indikatoru porovnava zmenu zafarbenia roztoku s farebnou ociachovanou predlohou (vid'.

Obr.1.3).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Obr. 1.3 Farebna skala pH stupnice[8]
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Indikacné roztoky maji schopnost’ menit’ vnuitorné usporiadanie vézieb v molekule
v zavislosti na pH prostredi. Tato zmena usporiadania sa prejavi zmenou farby indikacného
roztoku. Pre UspeSné meranie je nutné zmieSat' definovany objem vzorky s indika¢nou
kvapalinou, potom dochddza k neutralizacii vzorky. Sucasne s tymto chemickym javom,
dochadza k zafarbeniu indikacného roztoku, farba vzorky odpoveda konkrétnej pH hodnote
na prilozenej Skale. NajcastejSie pouzivany acidobazicky indikator je lakmus, extrahuje sa
z istych druhov liSajnikov. Zmena farby lakmusu pri prechode z kyslého do zasaditého

prostredia prebieha z ¢ervenej farby po modru, v rozmedzi pH od 4,5 po 8,3 pri 25°C .

Meranie méze takisto prebiehat’ pomocou indika¢ného papierika, je to papier napusteny
lakmusovym odvarom ako indika¢nou latkou. Pri ponoreni papierika do testovanej

kvapalnej vzorky dojde k jeho zafarbeniu, ktoré odpoveda danému pH [5].
1.3.2 Potenciometrické meranie

Jednd sa o inStrumentidlne meranie, najcastejSie realizované pomocou pH sondy.
Zékladny prvok sondy potenciometrického merania je elektréda. Sondu tvoria dve
samostatné elektrody, meracia a referencnd, ktoré spolu tvoria galvanicky ¢lanok. Napétie
tohto Clanku je umerné meranej veliCine. Meraciu elektrédu mozeme nazvat taktiez
indika¢nou , jej potencial je tvoreny koncentraciou ionov H" v meranom roztoku. Druh4 teda
referen¢nd elektroda ma konStantny elektricky potencial. Podstatou potenciometrickej
metédy merania je meranie elektrického potencidlu, ktory vznikd medzi tymito dvoma

elektrodami (vid’ Obr. 1.4).

Meracia //\ Referenéna
\L/

Obr. 1.4 Znazornenie potenciometrickej metody merania pH

Tento elektricky potencial zacne vznikat’ pri ponoreni indikac¢nej elektrédy do merané¢ho
roztoku. Zaporne nabité elektrony, alebo kladné nabité jadra, za¢na prenikat’ do roztoku,

potom sa zmeni elektrickd rovnovaha a prebytok nédboja na jednej strane elektrody sposobi

20



vznik elektrického pola. Za¢ne vznikat’ rovnovaha, ktorej zodpoveda rozdiel elektrického

potencialu sklenenej banky a meraného roztoku.

Nakol'ko nie sme schopni zmerat’ absolutnu hodnotu vzniknutého potencialu,

vysledné pH sa meria voci referencnej elektrode, plati teda vzt'ah (1.6)[9]

AE = Ejpg — Eref (1.6)

kde AE je rozdiel potencidlov, E;,4 je potencial meracej elektrédy a E..; potencidl

referencnej elektrody.

Velkost’ rozdielu elektrického potencialu sklenenej banky a meraného roztoku je dana

Nernstovou rovnicou, ktora ma tvar [6]

E = Eo + 2,303 log(cy+) (1.7)

priCom E je merny potencial, E, Standardny potencidl, R univerzalna plynova konstanta,

T absolutna teplota, F Faradayova konstanta.

NajcastejSie pouzivané meracie elektrédy pre meranie pH su ionovo-selektivne. Ich
najdolezitejSiu sucast’ tvori semipermeabilnd membrana oddel'ujica dva roztoky. Na tejto
membrane vznika elektricky potencial, ktory je dany prechodom i6nov z roztoku s vysSou
koncentraciou do roztoku snizSou koncentraciou. Z dovodu, Ze membrana je
semipermeabilnd , nosi¢e opa¢ného naboja cez fiu nemozu prejst’ a vyrovnat’ tak rozdiel

naboja. Na membrane je teda mozné zistit’ prislusny elektricky potencial [9-11].
1.4 pH sonda so sklenenou elektrodou

Typickym predstavitelom je sklena elektroda citliva na idny H. Elektroda sa sklada zo
strieborné¢ho drdtika pokrytého vrstvou chloridu strieborného (AgCl), ktory je ponoreny
v roztoku kyseliny chlorovodikovej (HCI). NajcastejSie sa pouziva sklena elektréda v
kombinacii s kalomelovou referen¢nou elektrédou. Sonda ma aj pri dobrej izolacii vysoky

vnitorny odpor (priblizne 10° Q), z ¢oho plynu vysoké naroky na vyhodnocovaciu jednotku.

Hlavnou poruchovou veli¢inou je teplota, pricom zavislost’ elektrody na nej je linedrna.
Sklena elektroda ma Siroku Skalu aplikacii, dosahuje vysoku presnost’ = 0,01 pH, ma vsak
obmedzeny rozsah maximalne do pH 11. Zivotnost elektrody je priblizne jeden rok a je

citlivd na zmenu teploty.
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Obr. 1.5 Konstrukcia kombinovanej pH elektrody[12]

Nevyhody spojené s pouzivanim dvoch samostatnych elektrod viedli k ich zlaceniu do
jednej, takzvanej kombinovanej elektrody (vid’ obr. 1.5). Postupom casu bola vytvorena
polymérovo-gélova elektroda, ktord nahradila krehku sklent banku. Dosahuje vSak horSie
vysledky ako klasicka elektroda, presnost’ sa pohybuje na tirovni + 0,1 pH , jej zivotnost’ je

priblizne pol roka a nie je urcend na trvalé ponorenie [10-12].
1.5 pH sonda s ISFET senzorom

Pre spomenuté nevyhody sa zacali vyvijat’ polovodi¢ové sondy, ich zaklad tvori senzor
ISFET. Zakladom senzoru je pol'om riadeny tranzistor MOSFET, ale medzi riadiacou
elektrodu a Si0:2 vrstvou je vloZena idnovo-selektivna membrana. Aktivita idnov v roztoku
ovplyviiuje velkost’ riadiaceho napdtia, a tym sa meni aj velkost pradu Ips. Vyhodou
takéhoto snimaca je, Ze nie je zo skla a vyZaduje len minimalnu udrzbu, ma vSak problémy
s teplotou a driftom. Nevyhodou takejto sondy je aj nickol’ko nasobne vyssia obstaravacia

cena [11].
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Obr. 1.6 Struktiira ISFET senzoru[11]

1.6 Kalibracia sondy

Aby sme dosiahli ¢o najvyssiu moznl presnost’ merania, je pred meranim nutné vykonat’
kalibraciu sondy. V zavislosti od pouzitia, je vhodné kalibraciu opakovat’ v pravidelnych
intervaloch. Najviac pouZivana kalibracia je softvérova, vykondvand vlozenim zdkladnych

parametrov do softvéru pH metra.

Najcastejsie sa kalibracia vykonava v dvoch alebo troch bodoch, pomocou kalibra¢nych

praskov, ktoré slizia na vytvorenie porovnavacich roztokov s presnou hodnotou pH.

Po dosadeni konstant do Nernstovej rovnice (1.8)[6]

8,314%298,15

E = Ey +2303 25

xlog (cy+) = Ey +0,05916 * log (cy+) (1.8)

Vidime, ze zmena pH o jednu jednotku vyvolad rozdiel potencidlov o 59,16 mV, pri
konstantnej teplote 25°C. Po od¢itani indikovaného a referenéného potencidlu dostavame pri

hodnote ph = 7 napitie U = 0V (vid’ Obr. 1.7).

+mV

pH

-mV

Obr. 1.7 Graf zavislosti generovaného napdtia od pH hodnoty[6]
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Takto sa urcuju dva hlavné faktory sondy, ktoré nam slizia k jej popisu:
e Asymetricky potencidl, krivka sa posunie paralelne k pH = 7, to znamené nastavenie

nulového bodu — ofsetu (vid obr. 1.8)

Po kalibracii +mV

-mV Pred kalibraciou

Obr. 1.8 Graf nastavenia nulového bodu sondy[6]

e Korekcia strmosti , elektronické pootoc¢enie do pH = 7, pri hodnote 59,16 mV (vid’

obr. 1.9)

mV

~
59,16

pH
} %
;\

Obr. 1.9 Graf korekcie sklonu sondy[6]

Ako uz bolo spomenuté, elektrody su zavislé na teplote, zdroven to mézeme vidiet’ aj vo
vztahu (1.7). Preto je pri aplikaciach s vacsim teplotnym rozsahom nutné tato zavislost’
vhodne kompenzovat. Teplotnd kompenzacia nam umoznuje korigovat vplyv teploty na

strmost’ elektrody, konkrétne strmosti ndm udava tabulka 1.2.
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Tab. 1.2 Vplyv teploty na strmost’ elektrody[13]

°C | mV/pH
0 54.2
25 59.2
50 64.1
75 69.1

Z tabul’ky vyplyva, Ze teplotna zavislost’ sondy moze byt pri pouZiti v akvariu zanedbana.
V nadrzi sa totizto snazime udrzat’ teplotu konstantnu, vyskytuje sa zmena len okolo + 1 °C,

v dosledku hysterézie ohrevu [6,13].
1.7 Riadenie v akvaristike

V nasledujucej kapitole st prebraté vSetky dostupné moznosti rieSenia regulacie. St tu
rozobraté jednoduché nespojité moznosti riadenia, ale takisto zlozitejSie programovatel'né
systémy. Po zohl'adneni vSetkych vyhod a takisto nevyhod, bude vybratd vhodna metoda

regulacie.
1.7.1 Spinacie hodiny

K riadeniu akvaria je mozné pouzit’ jednoduché zasuvkové digitadlne spinacie hodiny,
ktoré svoju funkciu plnia spol'ahlivo. Vyhodou je moZnost’ nastavenia ¢asu s presnostou na
mintu, a taktiez zaloha Casu pri vypadku elektrickej energie pomocou integrovanej batérie.
Daju sa vyuzit' skoro vo vsetkych pripadoch nespojitej regulacie, ako napriklad LED
osvetlenie, davkovanie CO2, hnojenie a ohrev. AvSak pri regulacii viacero zariadeni tymto
spOsobom, sa stava systém neprehl'adnym [14].

1.7.2 Smart zdsuvky

Podobne ako spinacie hodiny sa daju pouzit’ smart elektrické zasuvky, ktoré komunikuji
cez rozhrania Wifi alebo Bluetooth. Ponukaji napriklad moznost’ nastavovania ¢asu zapnutia
avypnutia cez aplikdcie v mobilnych zariadeniach. Aplikdcie byvaji prehladné

a jednoduch¢ na nastavenie parametrov uzivatel'om.

Nevyhodou smart zasuviek je, ze dokazu iba zapinat’ a vypinat’ dané zariadenia, a teda

nemaji moznost’ Citat’ parametre ako teplota alebo pH [14].
1.7.3 PLC systém

Riadenie na vysSej trovni mozeme docielit’ systémom PLC (programovatelny logicky

automat). PLC jednotky je mozné programovat’ pomocou logickych blokov, maji mnoho
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funkcii a moznost’ nastavenia roznych spojitosti a podmienok. Na trhu existuje mnoho
roznych typov PLC jednotiek, najrozsirenejSie su jednotky znacky Siemens. St vybavené
digitdlnymi vstupmi a vystupmi, popripade analdogovymi vstupmi a vystupmi, ktoré
prinaSaji moznost’ vyuzitt ADC a DAC prevod. Spomenuty ADC prevod moze byt’ vyuzity
napriklad na meranie a nasledné spracovanie teploty. NajdostupnejsSie pre bezného uzivatel'a
su jednotky ako S7-1200, alebo Siemens LOGO!, ktoré mézu byt programované pomocou
prostredia Siemens Step 7, priCom jednotlivé nastroje ako HMI panel a d’alSie st integrované
cez TIA portal. PLC jednotky ponukaju velkt rozsiritel'nost modulov, tym padom sa systém

stdva univerzalnym pre rozne potreby uzivatela.

Nevyhodou pri tomto riadeni sa stdva vysoka obstaravacia cena zariadeni [14].
1.7.4 Riadenie pocitacom

Dal$ou moznostou automatizacie v akvaristike je vyuzitie klasického stolového pocitaéa.
Rozhranie pre komunikéciu s pocitacom tvori prevodnik s mikroprocesorom. Cely proces
riadenia tak zastreSuje pocitac , procesor uz len vykonava dané prikazy ako zapni a vypni.
V pocitaci sa da napisat pomerne prehladny program, ktory bude pracovat’ s velkou

spol'ahlivost'ou. Tento koncept riadenia so sebou prinasa viac negativa ako pozitiva.

VysSia obstardvacia cena , zaroven vicSia spotreba elektrickej energie, ktora nie je

zanedbatel'na. Dalej je to vic¢sia hluénost’ a nevyhnutnd potreba viésieho priestoru [14].
1.7.5 Riadenie mikrokontrolérom

Riadenie pomocou mikrokontrolérov je v dnesnej dobe vel'mi rozSirené. Vdaka ich
vysokej dostupnosti a nizkej cene, su vhodné na riadenie behu Sirokého spektra aplikacii.
Modul obsahujici mikrokontrolér obsahuje riadiacu jednotku s mnozstvom zakladnych
periférii, a takisto port pre programovanie pomocou rdznych typov USB konektorov.
NajrozsirenejSie programovacie moduly su osadené mikrokontrolérmi ATmega328,
pripadne ATmega2560, alebo ESP32. Hlavna funkcia mikrokontroléru spociva v pouziti
prisluachajuceho hardwaru, ktory uzivatel’ pouzije podl'a svojich predstav o funkcii dané¢ho

celku.
Pouzitie mikrokontrolérov je vel'mi rozsiahle, avSak technicky a ¢asovo narocné. Z toho
vyplyvaju urcité nevyhody, pokial uzivatel nepremysla dopredu, napriklad pri vyvoji dosky

plosnych spojov. V budlicnosti uz nemusi byt’ mozné rozsirit’ funkciu daného systému [14].
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1.8 Zvolena metoda pre realizaciu

Z tohto prehl'adu vyplyva, Ze existuje mnoho moznosti ako danu regulaciu v akvaristike
realizovat’. Zalezi uz len na chovatel'ovi, o od danej zal'uby v chovatel'stve oakava, a aké
ma finanéné moznosti. Kazdy z chovatel'ov ma moznost’ vybrat’ si podla svojho uvazenia

a potreby, ktord metdda riadenia je vyhovujica jeho predstavam a poziadavkam.

Obr. 1.10 Mikrokontrolér ESP32 na vyvojovej doske

Pri realizdcii pH regulatora bolo potrebné zohladnit’ vSetky spomenuté aspekty
v uvedenom prehlade. Regulator je potrebné zostavit' finan¢ne nendrocne, a takisto
rozmerovo ¢o najkompaktnejSie. Dolezitd je tiez pozadovand vykonnost vybraného
systému, ktora je dolezita pri chode programu regulovania vybranej veliiny. Po teoretickom
rozbore moznosti riadenia v akvaristike, bolo rozhodnuté, aké technické rieSenie bude
najvhodnejsie. Konecnou volbou pri zostaveni pH regulatora, je riadenie pomocou

mikrokontroléru.
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2 KONCEPT REGULATORA

Pri praktickom rieSeni koncepcie regulatora je nutné dbat’ na poziadavky vychadzajuce
zo zadania prace, tak, aby boli naplnené predpoklady, ktoré boli spomenuté v teoretickom
uvode. Pri ndvrhu konstrukcie pH regulatora pre akvaristické ucely je potrebné zvazit vSetky
mozné dostupné technické rieSenia. Z tychto moznosti je d’alej nutné ucinit’ optimalny vyber
prvkov, tak aby bolo vytvorené zariadenie plne funkéné, o najviac presné, uzivatelsky

prijatelné a s ¢o mozno najnizS§ou kone¢nou cenou.
2.1 Blokova schéma regulatora

Jadro pH regulatora je tvorené riadiacim systémom, ktory je tvoreny pomocou
mikrokontroléru. Ku zvolenému mikrokontroléru st potom d’alej pripojené ostatné periférie

regulatora.

Ide o nasledujuce Casti. Zosilnovac, ktory ma za tlohu zosiliiovat’ vystupné napétie na
konektore pH sondy. Aby bolo v buducnosti dosiahnuté viacstranné vyuzitie regulatora,
v koncepcii navrhu je zahrnuty taktieZ vstup teplotného senzoru. Dalej vhodne prispsobené
vystupy, ktoré budu regulovat’ priradent veli¢inu. Spinacim prvkom tychto vystupov musi
byt vhodne zvolené relé, alebo stykaC. PredovSetkym budu sluzit pre spinanie
elektromagnetického ventilu tlakovej fl'ase s plynnym CO2, d’alej napriklad pre ovladanie

napdjania ohrevu a svetla.

LCD displej

Zdrojova ¢ast LCD LCD 4x20

RTC prevodnik znakov

& I 3

Vystupny vykonovy stupen

Vykonové
spinacie Relé
prvky

h 4

Zosilfovad ——» Mikrokontrolér

Ovladacie Teplotny
tladidla senzor

epuos Hd

Obr. 2.1 Blokova schéma pH regulatora
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Nachddza sa tu tiez uzivatel'ské rozhranie, tvorené LCD displejom s I°C prevodnikom
a ovladacimi tlacidlami. Poslednou perifériou je obvod redlneho Casu, pomocou ktorého

bude vytyceny Cas regulacie pH, popripade spinanie osvetlenia nadrze.

V blokovej schéme (vid. Obr. 2.1) st zndzornené vsetky casti regulatora, sivé bloky
oznacuju hlavny retazec, ktory tvori zadanie prace. Tento ret'azec predstavuje Casti, ktoré su
potrebné pre meranie aregulaciu pH veliCiny. Ostatné bloky (biele) su pomocné, sluzia
k lepSej manipulécii a obsluhe zariadenia. Napajaci zdroj zariadenia tvori samostatny blok,
napdjanie vSetkych prvkov je tvorené jednosmernym napétim (VDC). Podrobnejsi popis
jednotlivych blokov sa nachddza v nasledujucich kapitolach. K jednotlivym castiam
regulatora su taktiez prilozené samostatné schémy, kreslené pomocou programu Eagle,

znacenie schém je Standardne v anglickom jazyku.

2.2 pH sonda

Pre meranie pH bude pouzita sonda E-201. Zaklad sondy tvoria dve elektrédy, meracia
a referencna, ktoré spolu tvoria kombinovanu elektrodu. Referencnd elektroda je vyrobena
zo strieborného drdtu obaleného v chloride striebornom. Telo sondy je z plastu a vystup tvori
koaxidlny kabel ukon¢eny BNC konektorom. Meraci rozsah sa pohybuje na celej skale pH
stupnice, je mozné merat’ hodnoty od 0 do 14 pH. Sonda je schopna pracovat’ v teplotnom
rozsahu 0 az 60 °C, pri pouziti v akvariu teplota Castokrat nepresahuje hranicu 30 °C, rozsah
je teda plne postacujuci. Niektoré zo zakladnych parametrov zvolenej sondy su uvedené

v tabul’ke 2.1]15].

Tab. 2.1 Parametre sondy

Zakladné parametre sondy E-201
meraci rozsah : 0-14 pH
teplotny rozsah : 0-60°C
nulovy potencidl : | 7+ 0.5 pH (25 °C)
vstupna impedancia : <250 MQ
¢as odozvy : <5 sek.
Cas stability : <1 min.

Vyssia teplota takisto zniZzuje zivotnost sondy, pri akvariovej teplote sa pohybuje
Zivotnost’ na Grovni dvanast’ mesiacov. Cas odozvy sondy po vlozeni do meranej tekutiny

¢ini priblizne pét’ sekind, meranie sa celkovo stabilizuje zhruba do jednej mintuty [15].
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Obr. 2.2 Pouzita sonda E-201

2.3 Zosilnovaé¢

Pre meranie pH je najvhodnejSia potenciometricka metdda, ktord disponuje velkou
vysokou vstupnou impedanciou. Z tohto dovodu je potrebné vo vstupnej Casti umiestnit’
vhodny zosilnovac. Z predchadzajucich kapitol mézeme usudit, ze sonda sa chova ako zdroj
napétia, hodnota napétia sa pohybuje okolo 59 mV/pH do kladnych a zdpornych hodnét od
neutrdlneho pH = 7. Pri pouziti regulatora v beznom prostredi, kde hodnoty neprekracuju
medze pH 5 - 8, mozeme zanedbat’ teplotné a d’alSie nesymetrie napétia na pH sonde.
Vystupna hodnota impedancie sondy ma vysoku hodnotu, pohybujicu sa na hodnote okolo

107-10° Q, je nutné tomu vstupni Sast’ pH regulatora prispdsobit.

Zosilnenie nameranej hodnoty sa realizuje pomocou zosiliiova¢ov. Vybraté zosililovace
musia mat’ rovnako vel’ky, v lepSom pripade o rad vyssi vstupny odpor ako pouzitd sonda.
Ak by sme tato poziadavku nezohl'adnili, méze dojst’ k ovplyvnenia vzniknutého napitia na
vystupe sondy, ¢o spdsobi skreslenie, ktoré ma za nasledok chybu merania. Na trhu existuje
mnozstvo roznych vhodnych operacnych zosiliiovacov (dalej OZ) pre dané pouzitie. Pre
ucel zosilnenia napitia z pH sondy je potrebné dbat’ zvySenli pozornost’ pri vybere OZ, ktory

musi disponovat’ pozadovanym vel'mi vysokym vstupnym odporom.

Tento OZ musi byt’ zapojeny tak, aby bolo mozné nastavit’ referen¢nu troven napitia
(ofset). Tato referencna troven sa pouziva, aby pri merani nizkeho pH, ktoré tvori zaporna
hodnotu napétia na sonde, bol napédt'ovy vystup zosiliiovaca kladny. Vystup pH sondy tvori

uz spomenuty kabel s BNC konektorom, navySe ma sonda vel'mi vysoky odpor, tomu je
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potrebné prisposobit’ d’alej konstrukciu pri navrhu dosky plosnych spojov. Podl'a tedrie
zosiliovania vel'mi velkych impedancii, je nutné¢ umiestnit OZ co najblizSie ku BNC
konektoru, najlepSie tak, aby bolo mozné priamo prispdjkovat’ nozicky konektoru na
prislusny pin vstupu OZ. Tento Gsek by nemal byt ruseny okolitymi vodivymi cestami alebo

suciastkami, idealne by mal byt’ d’alej cely zosilnovac¢ odtieneny [16].
2.3.1 Navrh zapojenia zosilnovaca

Pri vybere operacného zosiliovaca boli zvazené vSetky dostupné mozZnosti, pomocou
ktorych sa tento zosiliiova¢ da zrealizovat. Je potrebné zvolit’ zapojenie, ktoré naplni
poziadavky ur¢ené pre meranie signalu z pH sondy, o znamena, ze OZ disponuje vel'mi
vysokym vstupnym odporom. Dalej je nutné zohl'adnit’ skuto¢nost’, Ze OZ v znaénej miere
ovplyviiuje meranie. Zaroveil zosililova¢ musi umoziovat’ nastavenie ofsetu, ktory sa hodi
pre nasledujuce spracovanie nameranej a zosilnenej veli¢iny. Bolo teda zvolené zapojenie

s jednym opera¢nym zosililovacom napajanym nesymetrickym napétim 3,3 V [17].
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DETECTION

PH+

E/ Iy IC%A PH_OUT

BNC

PH+

TLC4502
R4

| S
20k

BNC PROBE CONNECTOR

GND GND

GND
GND

Obr. 2.3 Schéma zapojenia zosilliovaca[17]

Hlavnym prvkom zosiliiovaa zvolenym s ohladom na poZadované parametre je
operacny zosililova¢ IC2. Jedna sa o vel'mi presny dvojity OZ typu TLC4502 od vyrobcu
Texas Instruments, ma vnutornt Struktiru CMOS a nepotrebuje symetrické napajanie.
Pouzity zosilfiovaé ma vysoky vstupny odpor 10'> Q a vstupny prad &ini hodnotu 1 pA.
Sonda ma spravidla uz spomenuty odpor v rozmedzi od 107-10° Q, vybraty zosilova¢ je

teda ideédlny pre vyuZzitie merani pH veliCiny.

Prva Cast’ zosiliovaca IC2A ma za ulohu zosilnit’ signal pH sondy, do zapornej spitne;j
viazby ma zaradeny odpor R4 , tento odpor urcuje vysledné zosilnenie zosilnovaca. Je nutné
ho volit’ tak, aby zosilnenie nebolo prili§ vel'ké, a aby merany signal OZ prili§ neskresl'oval.
Druhé Cast’ zosililovaca IC2B je zapojena ako napitovi sledovac¢. Téato Cast’ ma za tlohu

posunut’ uroven napitia vystupu, z dévodu, aby pri hodnote pH = 7 nebola hodnota nulova.

31



To je dosiahnuté pomocou referen¢nej diddy TL431, zapojenej tak, aby poskytovala 2,5V
referenéné napdtie. Napatovy deli¢ zlozeny z R8 a R2, ktory je tvoreny viacotaCkovym
trimrom a pevnym rezistorom, nasledne poskytne toto referencné napéitie OZ. Tento deli¢
sluzi na nastavenie hodnoty spomenutého napitia, bude vyuzity pri ozivovani a zakladnej

kalibracii zariadenia [17,18].
2.4 Riadiaca ¢ast’ — mikrokontrolér

Kvdli pohodliu bola ako riadiaca €ast’ celého pH reguldtora zvolena vyvojova doska s
mikrokontrolérom ESP32 navrhnutd firmou ESPRESSIF. Modul pouZziva dvojjadrovy
procesor, tvoria ho dve 32 bitové jadra Xtensa LX6. Jadra su taktované na 80 MHz
s moznostou pretaktovania az na 240 MHz (v zévislosti od verzie). Jedno z jadier

zabezpecuje WiFi komunikaciu, druhé sa stara o beh uzivatel'ského programu.

NajdolezitejSimi vlastnostami je pritomnost’ vysielacich-prijimacich obvodov 2,4GHz,
realizujucich komunikaciu v Standarde WiFi (s rychlostou az 150Mbps), ako aj v
Standarde Bluetooth (BT), v klasickej ako aj v energeticky uspornej BLE verzii. Z
konStrukcie modulu  plynie vyhoda jednoduchého programovania pomocou
implementovaného USB mini konektora. Doska obsahuje stabilizator napatia AMS1117 na
3,3 V, ataktiez prevodnik komunikécie USB-UART, ktory tvori ¢ip CP2102. Tymto
modulom sa prediSlo problému s nedostatkom miesta, ktory by pri zlozitejSom programe

a menSom mikrokontroléri mohol nastat’.

Vybrany mikrokontrolér disponuje programovou pamitou typu FLASH o vel'kosti 4 MB,
datovou pamét'ou typu SRAM o velkosti 520 kB, a vstavanymi mechanizmami na ochranu
dat. Ma 34 univerzalnych digitalnych vstupov/vystupov (GPIO), ktoré moézu plnit’ funkcie
spojené s integrovanymi blokmi ako: 12-bitovy, 18-vstupovy prevodnik ADC, dva 8-bitové
prevodniky DAC a 10 dotykovych snimacov. Obvod ponuka obsluhu popularnych rozhrani
ako SPI, IC, IS, UART, IrDA a dalsie. Funké&nost’ v rdmci technoldgie ultra-low-power,
umoziuje pracu pri vel'mi nizkej spotrebe energie. VSetky spomenuté parametre predurcuji

zvoleny mikrokontrolér ako vel'mi vhodné rieSenie pre pH regulator [19].
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Obr. 2.4 Schéma zapojenia mikrokontroléra
K mikrokontroléru st pripojené nasledujice Casti — vstupnd meracia Cast’ , teplotny
senzor, vystupnd spinacia €ast’, obvod redlneho €asu a uzivatel'ské rozhranie. Toto rozhranie

pozostava z ovladacich tlacidiel a LCD displeja.
2.4.1 Softvérove vybavenie

Pre dosiahnutie vysokej kvality merania a regulécie zvolenej veli¢iny je potrebné nielen
pouzitie prvotriednych meracich a obsluznych obvodov regulatora, ale taktiez rovnako
kvalitné softvérové rieSenie merania a regulacie. Riadiaci program musi byt’ schopny zmerat’
a spracovat’ namerany signal. Hodnota nameraného signalu musi byt stala, bez odchylok
sposobenymi ruseniami a d’al§imi negativnymi faktormi. Dal§ou déleZitou tlohou
riadiaceho programu je regulacia regulovanej veliCiny podla presne nastavenej hodnoty

uzivatel'om.

Takisto musi byt softvérové vybavenie uzivatel'sky privetivé, vhodnou alternativou je
vytvorenie Strukturovaného a prehladného menu. Pred zaciatkom vyvoju riadiaceho
programu reguldtora bolo potrebné uvazit, aké dostupné moZznosti programovania
mikrokontrolérov si momentidlne na trhu dostupné. Jednd sa o programovaci jazyk
a programatorské prostredie, ktoré bude na vyvoj pouzité. Pouzitd alternativa a vyvoj

samotného programu budu rozobraté v d’alSich kapitolach tejto prace.
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2.5 Vystupny vykonovy stupen

Ako bolo uz viackrat spomenuté, vystup pH regulatora je nespojity. KonStrukcia
reguldtora bude obsahovat tri reléové vystupy, takto dosiahne navrhnuty koncept vacsiu
mieru vyuzitel'nosti, ak sa uzivatel’ rozhodne jeho pouzitie rozsirit'. Reguldcia mnozstva COz
je vykonavana spinanim elektromagnetického ventilu tlakovej fT'aSe, ventil ma dve polohy:

otvoreny a zatvoreny.

Dalsie periférie je nutné regulovat’ spinanim ich napajania, teda sietového napitia. Aby
bolo dosiahnuté spinanie rovnakého napdtia na vSetkych vystupoch, reguldcia mnozstva
CO2 v nadrzi je vykonavana elektromagnetickym ventilom na napitie 230 VAC. Ventil ma
pri takomto napdjani vel'mi nizky odber pradu priblizne 27 mA, minimalne sa zahrieva a je
idealny pre prediZenie Zivotnosti pouzitého spinacieho prvku. Pre ovladanie tychto vystupov

pomocou mikrokontroléru, je potrebné tomuto poziadavku prispdsobit’ ich névrh.

Rieseni tohto problému moéze byt viac. Napriklad je mozné priamo ovladat’ vystupom
cievku relé. Tu vSak vznikd problém pretazovania a mozného poskodenia vystupu

mikrokontroléru.

2.5.1 Navrh zapojenia vykonového stupna

Pri navrhu pH regulatora bolo pouzité druhé riesenie, kde je cievka elektromagnetického
relé spinand pomocou tranzistoru. Spinanie relé nemdéze byt realizované priamo vystupom
mikrokontroléru, ked’ze st vystupy dimenzované na obmedzeny prud pri ur¢itom napéiti. Pri

ESP32 predstavuji maximalne vystupné hodnoty pinov napitie 3,6 V a prad 40 mA [19].

Vzhl'adom k potrebe napéjania ostatnych periférii napatim 5 V, bolo rozhodnuté, ze bude
pouzité¢ relé scievkou na napitie 5 V. Pre zosilnenie zvoleného vystupného pinu
mikrokontroléru je pouzity tranzistor BC847 zapojeny so spoloénym emitorom. Baza je
pomocou 10 kQ odporu pripojenéd na zem, tento odpor ma zabezpecit’ spol'ahlivé rozopnutie
tranzistoru. V zapojeni bolo nutné vypocitat hodnotu bazového odporu tak, aby tranzistor

pracoval v rezime saturacie.

Podrla vstupnych a vystupnych charakteristik tranzistoru zistenych z katalégového listu
[20], bola vypocitana hodnota bazovych odporov R(i4,7) = 620 Q. Pri tejto hodnote odporu
bude tiect’ do bazy tranzistoru prad Ir = 5,3 mA a tranzistor bude v saturécii pri prude
kolektoru I = 100 mA, ¢o je dostacujuce pre vicSinu pouzitenych relé. Pre splnenie

poziadaviek regulatora bolo vybraté rel¢é RM40-Z-05.
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Obr. 2.5 Schéma zapojenia vystupnej vykonovej casti

Odpor cievky relé ma 125 Q , je konStruovana na napétie 5 V a jej odber ¢ini 40 mA [21].

Relé ma doplnenu paralelne s cievkou ochrannt diodu, takisto je v obvode doplnend LED

didda pre indikéaciu zopnutého stavu prislusného relé.

2.6 RTC obvod

Z dovodu vymedzenia doby regulédcie, je do ndvrhu pH regulatora zaradeny obvod

realneho ¢asu, ktory bude podla nastavenia tito dobu zaistovat’. Pre tento ucel bol zvoleny

integrovany obvod DS3231SN s napdjacim napitim maximalne 5,5 V. Tvori ho integrovany

oscilator s teplotnou kompenzéciou , nie je teda nutné do navrhu zaradit’ kryStal, tym sa

zvySuje dlhodoba presnost’ Casu. S mikrokontrolérom bude obvod realneho casu

komunikovat pomocou I°C zbernice, takisto ako prevodnik LCD displeja, pripojenim

vodi¢ov SCL a SDA [22].
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Obr. 2.6 Schéma zapojenia RTC obvodu[22]
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V pripade vypadku napdjania je meranie ¢asu zabezpecené pomocou batérie pripojenej
na batériovy vstup obvodu, tento vstup obmedzuje vybijanie batérie iba pre potreby obvodu

a znemoziuje jej vybijanie d’al§imi perifériami [22].
2.7 Ovladacie tlacidla

K mikrokontroléru st pripojené celkovo Styri tlacidla, montaz tlacidiel je v prevedeni
priamo do DPS. Dve tlacidla zastdvaji funkciu plus a minus, slizia na orientaciu v menu
a nastavovanie pozadovanych hodndt regulatora. Dalsie dve tladidla maju funkciu
potvrdenia a navratu. Logicka aroveil 0 vSetkych tlacidiel je realizovana pomocou externych
»pull-down* rezistorov. Vstupné piny zvoleného mikrokontroléru maji maximalne napétie

3.6 V, obvod tlacidiel je preto napajany napatim 3.3 V.
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Obr. 2.7 Schéma zapojenia ovladacich tlacidiel
2.8 LCD displej

S doérazom na jednoduchost’ a kvalitu zobrazenia, bol zvoleny alfanumericky displej
RC2004A-BIW-ESX, ktory disponuje Styrmi riadkami pri dvadsiatich znakoch na riadok.
Zvoleny displej obsahuje taktiez modré podsvietenie, ktoré zabezpecuje lepsiu CitateInost’
vypisanych tdajov. Dalej je vybaveny integrovanym radi¢om ST7066U, ktory je
kompatibilny s radiCom HD44780.

Komunikacia displeju s mikrokontrolérom moze prebiehat’ viacerymi sposobmi. Jednym
z moznych spdsobov je pripojenie LCD pomocou dvanastich vodicov, Sest’” vodi¢ov
zabezpecuje datovy prenos, d’alSich Sest’ napdjanie LCD a podsvietenia. Tento spdsob je
v§ak zbytoéne zlozity, a navyse ubera mnozstvo pouzitelnych pinov mikokontroléru. Dal§im

sposobom je moznost’ vyuzit hotovy I>C prevodnik s ¢ipom PCF8574.
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Obr. 2.8 Schéma zapojenia LCD displeja

Pri tomto spdsobe zapojenia LCD su potrebné len Styri vodi¢e. Dva vodice tvoria
napajanie 5V a GND, d’alsie dva vodi¢e SCL a SDA tvoria I’C zbernicu. Zakladné adresa
prevodnika je 0x20, pomocou osadenia nulovych odporov na prepojky A0-A2 sa dé adresa
jednoducho zmenit. Vyhodou je tiez osadeny trimer, ktory sluzi na regulaciu jasu

podsvietenia displeja [23].

Obr. 2.9 Fotografia osadeného FC prevodnika na LCD displeji

2.9 Zdrojova cast’

Z dovodu spinania vystupnej Casti pomocou sietového napdtia 230 VAC, je toto
napdtie privedené priamo na DPS. Napdjanie periférii regulatora je tvorené napitiami 5V

a 3,3V, preto boli uvazované viaceré moznosti spracovanie sietového napdtia. Jednou
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zmoznosti je pouzitie stabilizovaného zdroja, kde pomocou transformatora
transformujeme sietové napétie na nizsiu hodnotu. Nasledne je usmernené graetzovym
mostikom a filtrované kondenzatorom. Dalej je potrebné linearnym stabilizatorom typu
LM7805 upravit napitie na pozadovanych 5 V. Tento spdsob vSak vyzaduje viac

priestoru na DPS, navySe vznikajice tepelné straty na stabilizatore znizuju jeho u¢innost’.
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Obr. 2.10 Schéma zapojenia zdrojovej casti
Dal$ou moznostou je pouzitiec AC/DC spinaného zdroja. Idedlnou volbou je plne
zapuzdreny model TMPMO04105 od vyrobcu Traco Power. Ma vel'mi kompaktné rozmery,
disponuje ochranou proti skratu a pretaZeniu, vyhodou je aj montaZ zdroja priamo do DPS.
Napéjacie napitie tohto modelu je univerzalne, pohybuje sa v rozmedzi 90 — 264 VAC.
Vystupné napiétie je 5 V, zdroj dokaze dodat’ maximalne prud 800 mA, o je pre pouzitie

v pH regulatore plne dostacujuce.

Za zdrojom je zaradeny stabilizator s nizkym tbytkom napitia LM1117IMP-3.3, tento
stabilizadtor ma za Ulohu znizit’ napétie pre potrebu vybranych periférii regulatora na 3,3 V.
Ako ochranny prvok je na primarnej strane umiestnena 200 mA poistka. Poslednou cast'ou

je indikacia napajania DPS tvorend indika¢nou LED [24].
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3 ZOSTAVENIE PH REGULATORA

Po vytvoreni konceptu regulatora a navrhnuti vSetkych prislusSnych obvodov
nasledovalo nakreslenie celkovej schémy pH regulatora. Z celkovej schémy bola vytvorena
doska plosnych spojov s prisluchajucim osadzovacim planom. Dalej bolo navrhnuté
softvérové rieSenie pre spracovanie pH signalu, regulaciu pH signélu, kalibraciu sondy

a uzivatel'ské prostredie v podobe menu.
3.1 Navrh dosky plo$nych spojov

Celkova schéma zariadenia vo verzii A3 sa nachadza na priloZenej digitalnej prilohe.
Vstupy alebo vystupy mikrokontroléra v tejto schéme st ukoncené nazvami. Tieto ndzvy

odkazuju na konkrétne pripojenia, takto sa stala celkova schéma prehl'adnou a jednoduchou.

Z tejto schémy bola navrhovand doska plosnych spojov. Na zaciatku navrhu DPS boli
zvazované viaceré¢ moznosti koncepcie. Jednou z moznosti je navrhnutie samostatnych
dosiek periférii, ktoré by sa zasuvali do riadiacej dosky pomocou pétic. Pri tomto sposobe je
vyhodou moznost’ I'ahko upravovat’ pripadné chybné navrhy obvodov. Nevyhodou tu je
vznik problémov tvorenych prechodovym odporom kontaktov pétic, takisto by bola

vysledna doska celkovo vac¢sich rozmerov.

s iig s

r-\
La

Obr. 3.1 Navrh DPS pH regulatora
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Pre zachovanie ¢o najmensich rozmerov DPS je navrhnuté jedina doska, ktora obsahuje
vSetky periférie. Vacsina pouzitych stciastok je v puzdrach urcenych na povrchovi montaz,
jedna sa teda o suciastky typu SMD. Rozmiestnenie jednotlivych komponentov na DPS je

navrhnuté s ohl'adom na univerzalnost’ a prehl'adnost’.

Aby boli splnené poziadavky z tedrie zosililovania, je operacny zosiliiova¢ pH signalu
umiestneny ¢o najbliz§ie k BNC konektoru. Ostatné Casti zosiliiovaca sa nachadzaju v jeho
bezprostrednej blizkosti. Na doske je namiesto poistky s drétovymi vyvodmi osadené
poistkové puzdro, v pripade poruchy zariadenia a prepalenia poistky sa dd vymena

realizovat’ bez nutnosti odpajkovat’ poskodeny diel.

DPS obsahuje tiez niekol’ko indikacnych LED, diédy zabezpecuju prehl’adnost’ v pripade
potreby rychlej vizualnej kontroly urcenych stavov. Teplotny senzor a LCD displej nie je
mozné umiestnit’ priamo na DPS, tieto dve Casti sa preto pripajaju pomocou konektorov.
Vyvojové doska s mikrokontrolérom je vsunuta do DPS pomocou kolikovej liSty s rastrom
2,54 mm. Pri ozivovani vyrobku je potrebné vybrat mikrokontolér z dosky, takto je

zabezpecena jednoduchéa manipulécia.

= I :.“ "
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Obr. 3.2 Osadzovaci plan pH regulatora strana TOP

Jednoduchsie osadzanie suciastkami pocas vyroby DPS je zabezpecené pomocou
vytvorenych osadzovacich planov. Plany pozostdvaji z vyobrazenia puzdier vSetkych

pouzitych komponentov.
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Obr. 3.3 Osadzovaci plan pH regulatora strana BOTTOM

Kazdy komponent zahrnuty v planoch ma takisto pre lepSiu prehladnost’ zobrazené
menné oznacenie. Zoznam vSetkych pouzitych komponentov pri vyrobe a osadzovani DPS

je uvedeny v prilohéch.
3.2 Vyvojové prostredie programu

Pri vybere programovacieho jazyka a integrovaného vyvojového prostredia pre
vytvorenie softvéru pH regulatora, bola hlavnou prioritou jednoduchost’ jazyka, prehl'adnost’
napisané¢ho programu a néasledné bezproblémové nahratie do kontroléru. Pre splnenie
uvedenych kritérii bolo zvolené integrované vyvojové prostredie Arduino IDE pouzivajuce

jazyk Wiring.

Ide o jazyk vel'mi podobny C++, pévodne vznikol pre vyvojovy kit podobny Arduinu.
Jazyk sleduje maximalnu jednoduchost’ a zrozumiteI'nost’ pre uzivatel’a, ktory s prostredim
pracuje. Syntakticky je mozné pouzit’ vSetky znalosti nadobudnuté z C jazykov, jedna sa
napriklad o zlozené zatvorky, bodkociarky, alebo definicie funkcii a premennych. Netreba
zabudnut, Ze jazyk Wiring vyZaduje mikrokontrolér s napalenym zavadzacim programom,

NodeMCU vyvojové dosky ho vsak vo vicsine pripadov uz obsahuju.

Na rozdiel od jazyka v programe C, ktory ma hlavnt funkciu s ndzvom main() jednu,
v prostredi Arduino IDE mame tieto funkcie dve, nazyvaju sa setup() a loop(). Po spusteni
programu v pritomnosti napéjania mikrokontroléra sa vo funkcii sefup() vykonaju

programatorom definované inicializacie, vo funkcii loop() prebieha nekonecna slucka [25].
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@ Bakalarska_Praca_Priklad | Arduine 1.8.19 (Windows Store 1.8.57.0) — O e

Stbor Editovat’ Projekt Nastroje Pomoc

Bakalarska_Praca_FPriklad §

void setup() {

// put your setup code here, to run once:

void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:

frover Module, Default 4MB with spiffs (1.2MB APP/1.5MB SPIFFS), @10, 80k 00, None na COMS

Obr. 3.4 Vyvojové prostredie Arduino IDE

Arduino IDE poskytuje takisto moznost vytvorenia alebo pouzitia uz vytvorenych
knizZnic, kniznice sa definuju pred spomenutymi funkciami. Prostredie je primarne tvorené
pre dosky s mikrokontrolérmi ATmega, avSak jeho Sirokospektrdlne pouzitie umoziiuje

programovat aj na§ mikrokontrolér ESP32 [25].

3.3 Softvérové spracovanie pH signalu

Vzhl'adom k nepresnostiam merani, ktoré mézu vzniknut’ napriklad rusenim, bolo nutné
do programu spracovania pH signdlu zahrnut spriemerovanie. Pomocou tohto spésobu
dosiahneme ustdlenie nameranej hodnoty. DalSie spracovanie signalu prebieha suz

spriemerovanou hodnotou, takto sa hodnota pH stdva stabilnejSou.
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void readPH() {
avgValue=0; // Priradenie nulovej hodnoty premennej avgValue
for({int i=0;i<10;i++) // Struktara pre nac¢itanie hodnét pola
{
pHavg[i]=analogRead (pHpin); // Citanie analdgového pinu
delay(10); S/ 1lims medzi éitaniami
for{int i=0; i<Q; i++) // SBtruktara pre zoradenie velkosti vysledkov
{
for{int j=i+l; j<l0; j++)
{
if (pHavg[i] > pHavg[l)
{
temp = pHavgl[i];
pHavg[i] = pHavg[jl;
pHavg[j]l = temp;
for (int i=2; i<8; i++) // Struktara pre vynechanie prvych a poslednych dvoch vzoriek
{
avgValue += pHawvgl[i];
ff-—- Wapdtie pinu mikrokontroléra(priemerna hodnota * napdtie / podet drovni ADC / & —-—-//
pHvoltage =(float)avgValue * 3.3 / 4095 / &;
f//-—— Prepéet vyslednej pH hodnoty sklon*napdtie pinu + kalibra¢na hodnota ---//

pHvalue = slope*pHvoltage + calib_val'.:le;l

Obr. 3.5 Funkcia pre softvérové spracovanie pH signalu[26]

Vo funkcii ¢itania pH signalu readPH() je v prvom kroku priradena nulovd hodnota
premennej avgValue. Néasledne sa pomocou Struktury for nacita do pola pHavg/i] desat
vzoriek v intervaloch desat’ milisekind. Potom sa pomocou d’alSich dvoch Struktar for
zoradia namerané vysledky podla velkosti. Prvé dve a posledné dve vzorky sa spravidla
vynechaju , vynechanie zvySuje presnost’ merania pre vypocet priemeru. Po ur€eni priemeru
sa potom vyslednd hodnota pomocou vypoctov prevedie na pH hodnotu, ziskana hodnota sa

d’alej vyuzije pri riadeni a zobrazovani na displeji [26].
3.4 Prepocet koncentracie obsahu CO; z pH hodnoty

V teoretickom tvode bola popisand metdda nepriameho zistenia koncentracie COz, jedna
sa 0 uz spomenutt Tillmanovu tabul'ku. Pri softvérovom rieSeni urcenia tejto koncentracie
je nutné regulatorom prepocitavat’ jej hodnotu, je mozné tak popisanu tabulku vyuzit.
Najvhodnejsie rieSenie je urcit’ koncentraciu pomocou matematického vzt'ahu. Zvoleny bol
vztah (3.1), pri porovnani vyslednych hodnét z uvedeného vztahu a hodnot v Tillmanovej

tabulke (Tabl.1) sa vysledky takmer nelisia.
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Rovnica prepoctu koncentracie CO2 (3.1)
CO, = 3,25 % UT * 107-PM[mg/I1] (3.1)

Tento vzt'ah je vyuzity v programe pH regulatora pri zobrazovani hodnot na displeji pocas
zadavania hodnoty pH pre regulaciu. Hodnota uhli¢itanovej tvrdosti je zadana ako globélna
premennd KHvalue, vychaddza z predpokladu, ze sa jej hodnota d’alej menit' nebude.
Nasledne je pomocou prepoctu zobrazena hodnota koncentracie CO2 na displeji (vid’. Obr.

3.7), uzivatel tak vie pocas nastavovania pH hodnoty akd bude koncentracia CO2 v akvériu.

//=-- Prepoget koncentracie COZ z rovnice CCZ = 3,25 % EKHvalue * 10~(7 - pH) ---=//
Co2pow = 7 - pHregulate; // Prepocet koncentracie CO2
CO2square = pow(l0, CO2pow) ; // Prepoéet koncentracie CO2
Co2value = 3.25 * EHvalues * COZ2sguare; // Prepocet koncentracie CO2

Obr. 3.6 Prepocet koncentracie CO; v softvéri pH regulatora
Zobrazenie tejto koncentracie je vel'mi ziaducim prvkom zostaveného regulatora. Pri
nespravnom nastaveni pH, z ktorého by plynula velkd koncentracia COz, by mohlo dojst’

k zaduseniu osadenstva nadrze.

Obr. 3.7 Ukazka zobrazenia prepocitanej hodnoty na LCD

3.5 Kalibracia sondy

Po uvézeni vSetkych vyhod bola zvolend a naprogramovand softvérova kalibracia,
prispela k tomu skuto¢nost’, Ze sonda casom meni svoje hodnoty a je potrebné ju pravidelne

kalibrovat. Softvérové riesenie kalibracie tak zabezpecuje jednoduchu a presnu alternativu.

Ofset neutralnej pH hodnoty sa vykonava pomocou viacotd¢kového trimra R17. Najskor
sa vykona skrat na BNC konektore, nasledne sa trimrom nastavi ofset sondy, hodnota
v naSom pripade napétie priblizne 2,5 V. Dané napétie prislucha neutralnej hodnote pH = 7.
V dalsich krokoch sa vykonava softvérova kalibracia sondy. Sonda sa postupne vklada do
kalibra¢nych roztokov, v trojbodovej kalibracii maji roztoky hodnoty pH 4,01, 7,01 a 10,01.

Na trhu existuje viacero druhov kalibra¢nych roztokov o inych pH hodnotach, preto su pre
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hodnoty roztokov vytvorené globalne premenné. V pripade pouzitia roztokov o inych

hodnotach je mozné tieto hodnoty jednoducho prepisat’.

J /===—————=—————= GLOBALNE PREMENNE ————————=—=—===/

ff-—— V pripade pouZitia roztokov s inou hodnotou potrebné zmenit hodnoty!!

float pH4ligquid = 4.01; // Hodnota kalibra&ného roztoku pH4
float pH7liguid = 7.01; // Hodnota kalibracného roztoku pHT
float pH10liguid = 10.01; // Hodnota kalibraéného roztoku pHI10

Obr. 3.8 Globalne premenné pre hodnotu pH roztokov

Pre kalibraciu bola vytvorend funkcia ProbeCalibration(), v ktorej sa vykonava prepocet
hodnét, s ktorymi d’alej pracuje funkcia ¢itania pH hodnoty. Funkcia pri kazdom kroku
vypiSe kalibracné inStrukcie pozostavajice z umiestnenia sondy do prislusného roztoku.
Takisto sa tu nachadzaju instrukcie pre ocistenie sondy demineralizovanou vodou medzi
jednotlivymi ¢itaniami, takto sa predide kontaminacii a zmene pH roztokov. Po nacitani

napiti jednotlivych roztokov nasleduje prepocet kalibraénych parametrov.

ff—— Vypoget kalibraé 1 hodndt pomocou rovnice y = mx + ¢ ———————--—— ff

ffmmmmmmm Ede y = hodnota pH roztoku , m = slope , x = hodnota napidtia roztoka -—-—-—-—-—-—----
(4.01 - 10.01)/{
(4.01 - 7.01),

(7.01 - 10.01)/¢

= (pH4liquid-pH10liquid)/ (pH4voltage-pHlOvoltage); // Prepoéet ml
slope2 = (pH4liquid-pHT7liquid)/ (pH4voltage-pHT7voltage); // Prepoéet m2
= (pH7liquid-pHlOliquid)/ (pHT7voltage-pHlOvoltage); f/ Prepoget m3

/

-

slope = (slopel+slopeZ+slope3)/3; Vypoget priemernej hodnoty m

calib valuel = (abs(slopel*pHlOvoltage - pH1Oliquid)); // Prepoéet cl = absolutnad hodnota (ml*pHlOvoltage -10.01)
calib value2 = (abs(slope2*pHTvoltage - pH7liguid)); // Prepoéet c2 = absolutna hodnota (m2#* oltage - 7.01)
calib value3 = (abs(slope3*pHlOvoltage - pHlOliguid)); [/ Prepoget c3 = absolutnid hodnota(m3*pHlOvoltage — 10.01)
calib value = (calib_valuel+calib valueZ+calib_wvaluel)/3; [/ Vypoéet priemernej hodnoty c
Obr. 3.9 Softverovy vypocet kalibracnych hodnot pH sondy
Prepocet je realizovany pomocou rovnice (3.2)[27]
y=mxx+c 3.2)

kde y je pH hodnota , m sklon sondy , x zosilnené napétie sondy a c je kalibracna hodnota.
Vypocitané hodnoty sa zobrazia po kalibracii na displeji, z hodndt je potom mozné overit’
€1 je priebeh merania linearny. Pre zndzornenie danej charakteristiky bola uvazovana

vzorova rovnica (3.3).
y = (=57) *x + 21,34 (3.3)

Z rovnice (3.3) je vytvoreny graf (vid. Obr. 3.10), kde jasne vidime, Ze meraniec ma
linedrny priebeh. V pripade, ak bola kalibracia vykonand korektne a priebeh merania je
linearny, kalibracné hodnoty mame moznost’ ulozit do EEPROM pamite. Tieto hodnoty

budt uchované az do d’alSieho spustenia kalibracie [27].
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Priebeh zosilneného signdlu sondy pre ukazkovu rovnicu
y=-57*x+21,34

pH hodnota

y
ORLNWAUIOIN0 WO

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
x = Uzos[V]

Obr. 3.10 Graf zavislosti napdtia zosilnovaca od pH hodnoty

3.6 Regulicia pH veli¢iny

Vzhladom k tomu, Ze by pocas regulacie mohlo dochadzat’ k prili§ ¢astému spinaniu
elektromagnetického ventilu tlakove;j fl'ase, bola do funkcie regulacie zavedena hysterézia.
Tato hysteréziu je mozné 'ubovolne nastavit’ podla potreby prepisanim jej hodnoty vo

vytvorenej globalnej premennej hysteresispH.

/ [============= GLOBALNE PREMENNE =============,/

float hysteresispH = 0.1; // Hodnota hysterézie

float PHmax = 0; // Hodnota na prepoéet pHvalusthysteresis

float PHmin = 0; // Hodnota na prepocet pHvalus-hysteresis

Obr. 3.11 Globalne premenné pre hodnotu hysterézie pH reguldcie

Vo funkcii pre automaticku regulaciu pH veli¢iny pHregulatorAuto() sa najskor pricita
a odCita hodnota nastavenej hysterézie k pozadovanej hodnote pH veliCiny nastavenej
uzivatelom. Néasledne sa tato hodnota ulozi do dvoch premennych PHmax a PHmin, ktoré
sa porovnavaju s aktudlnou meranou pH hodnotu. Tymto spésobom dojde k spinaniu ventilu
v okamziku dosiahnutia pozadovanej hodnoty pH s pricitanou, respektive odcitanou

hysteréziou.

Hodnota pre regulaciu pH sa nastavuje vo funkcii pHvalueSettings(), pomocou tlacidiel
hore a dole sa hodnota meni o 0,1 pH s vyobrazenim na displeji. Maximalna a minimélna

hodnota pH pre regulaciu je obmedzend, predstavuje hodnoty 4 az 10. V akvariu sa pH
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pohybuje medzi hodnotami 6 az 8, a teda mdézeme povedat’, ze obmedzenie rozsahu plne
postacuje pre pouzitie regulatora v zvolenych podmienkach.

PHmax = pHregqulate + hysteresispH; /[ priéi =zie k nastavenej

PHmin = pHregulate - hysteresispH; // od&itanie hy = od nastavenej hodnoty pH

if (0N Time < CFF Time) { // Podmienky vymedzenia ¢asu regulacie
if(Time »>= ON_Time && Time < OFF_Time) { // dmienky vymedzenia &asu regulicie
digitalWrite (Relay3, HIGH); // Zapne Relé
if (pHvalue > PHmax) { // Ak hodnota pH prekrogi max hodnotu zapne relé
digitalWrite (Relayl, HIGH); // Zapne Relé
if (pHvalue < PHmin) { // Bk hodnota pH podkroc£i min hodnotu vypne relé
digitalWrite(Relayl, LCW); // Vypne Relé
else if (Time >= OFF_Time) { // Podmienky vymedzenia &asu regulicie
lig e (Relayl, LOW); [/ Vypne
digitalWrite (Relay3, L // Vypne Relé

Podmienky wymedzenia ¢asu regulacie
e (Relayl,
te (Relay3, LOW); Sy

Obr. 3.12 Ukdzka podmienok z regulacie pH hodnoty
Dalej bolo nutné vymedzit’ ¢as regulacie, a to z dovodu, aby bola splnena poziadavka
dodavania plynného oxidu uhli¢itého pocas zapnutého osvetlenia nadrze. Tento Cas je mozné
nastavit’ uzivatel'om pomocou funkcie SettingTime(), potom sa podl'a nastaveného Casu riadi
vystup pre spinanie osvetlenia a takisto tento cas vymedzuje moznost’ spinania

elektromagnetického ventilu.

Po nastaveni ¢asu sa vypisu zadané hodnoty na displeji, kde ma moznost’ uzivatel’ overit’
spravnost’ zadanych ¢asovych udajov. Vsetky nastavované hodnoty maji moznost’ ulozenia

do EEPROM pamiite, uloZzené hodnoty sa budu uchovavat’ az kym ich uzivatel’ nezmeni.
3.7 Zobrazovanie dat na LCD displeji

Pri navrhovani softvéru bola zohl'adnend poziadavka zobrazovat’ pH hodnoty na displeji,
takisto bolo prioritou, aby bolo zobrazovanie parametrov prehl'adnym a jednoduchym.
Hodnota meraného pH sa zobrazuje vyhradne v automatickom rezime regulatora.
Automaticky rezim d’alej zobrazuje aktualny cas, hodnotu pH definovant uzivatel'om, ¢as

vymedzenia regulacie a v neposlednom rade stav jednotlivych vystupov.

Po odchode zautomatického reZimu ma uZivatel moZnost' v manudlnom rezime
reguldtora ovladat’ jednotlivé vystupy samostatne pomocou tlacidiel. Po odchode z oboch

rezimov sa vSetky vystupy prepinaju do vypnutého stavu.
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Obr. 3.13 Ukazka zobrazenia oboch rezimov na LCD

Sucastou automatického rezimu bude taktiez regulacia ohrevu. Tato periféria zatial
nebola doprogramovana a takisto sa mina zadaniu bakalarskej prace. Jedna sa iba

o rozsirenie moznosti vytvoreného regulatora.
3.8 Ukladanie dat online pomocou WiFi komunikacie

Dal$ou z poziadaviek bolo ukladanie a zobrazovanie dat online pomocou dostupnej
komunikacie, ktort1 pontika vybraty mikrokontrolér. Pre svoju jednoduchost’ a Siroky dosah
signalu bola zvolena komunikécia pomocou WiFi siete. Po vybere siete boli preskiimané

moznosti na trhu, kde a ako sa dané data buda ukladat’.

Zvolena bola platforma Blynk, jedna sa o plne integrovanu platformu pre [oT zariadenia,
ktord umoznuje ukladat’ dita na online cloud. Platforma ponuka moznost’ ukladat’ data
s ur¢itymi obmedzeniami zadarmo, ¢o je velkou vyhodou pre pH regulator, kde maji
ukladania dat online iba informacny charakter. Takisto obsahuje vel'ké mnozstvo pomocok

ako su stupnice, grafy , zobrazovanie stavov a d’alSie, ktoré boli vyuzité pri tvorbe plochy.

Pre spravny chod programu bolo potrebné ako prvé riadky softvéru zahrnut' data
z vytvorenej Sablony. Nasledne sa priradili parametre WiFi siete a takisto autorizacny kod
vytvoreného projektu. Dalej bola zahrnutd nevyhnutna kniZnica zabezpedujuca WiFi

komunikaciu WiFi.h spolu s kniznicou BlynkSimpleEsp32.h .
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[ /============= PH FKONTROLEER PROGEAM =—====—========//

#define BLYNE TEMPLATE ID "TMPLiZj0_ fDF"
#define BLYNE CE_NEME "pH Controller™

#define BLYNE A OFEN "Rutorizacny kod online"

/7 POUZITE ENIZNICE =============//

#include <BlynkSimpleEsp32.h>
#include <WiFi.h>

f/{ ID Zablény vytvorenej online
// Meno zariadenia vytvorené online

// Butoriza&ny kdd zariadenia online

// Fnifnica online ukladania dat na Blynk

// FniZnica WiFi komunikacie

/ /============= AUTCRIZACIA PRE PRIPOJENIE NAR BLYNE CLOUD =============//

char auth[] = "Priradenie autorizacneho kodu"; // Butorizdcia pre online cloud
/ J============= WIFI PRIPOJENIE ============= i/

char ssid[] = "Nazov WiFi"; J/ Wazow WiFi siete

char pass[] = "Hesloc WiFi"; // Hesloc WiFi siete

1 DEFINICIE PINQV =============//

WidgetlED ledl(V1); /{ Priradenie wirtuadlneho pinu V1 pre ledl

WidgetLlED led2(VZ); J/ Priradenie wirtudlneho pinu VZ pre ledZ2

WidgetlED led3(V3); //{ Priradenie wirtualneho pinu V3 pre led3

Obr. 3.14 Priradenie parametrov WiFi komunikdcie

Po vytvoreni online Sablony, konfiguracii néstrojov ovladacej plochy a vytvoreni

virtudlnych pinov, boli vsetky ndlezitosti pre odosielanie dat zahrnuté v softvéri

mikrokontroléra. Odosielanie idajov online sa vykonava iba v automatickom rezime pH

regulatora, nakol’ko v inych rezimoch nie je potrebné tieto hodnoty sledovat’.

e % 5 pH Controller osine

. Latest | LastHour | 6Hours - 1Week  1Month  3Months | Custom Range

pH Hodnota RELE1 - CO2
RELE2-OHREV
RELE3-SVETLO

Graf Regulacie

Spinanie Relé1

Spinanie Relé2

Spinanie Relé3

20.00

Obr. 3.15 Snimka obrazovky vytvorenej online plochy
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Vo webovej Sablone je pre zobrazenie pH hodnoty vyuzitd stupnica, taktiez je tato
hodnota zbierana v podobe grafického vyobrazenia. Takto sa pri kontinualnej prevadzke da

jednoducho odsledovat’ plynulost’ chodu nastavenej regulécie.

Vybratd platforma ponuka aj mobilnu aplikaciu Blynk IoT , kde sa po nastaveni
pracovnej plochy zobrazuju ukladané data online na mobilnom teleféne (vid’. Obr. 3.16).
Vyhodou aplikacie je, Ze sa beh pH regulatora a teda samotného akvaria da skontrolovat’

prakticky kdekol'vek.

14:07 % .11 29%8
X pH Controller gy eee

Teplata pH Hodnota

20.00 {6.98

® % 35 0 14

Rele1-C0O2 Rele2-Ohrev Rele3-Svetlo

__NON

Obr. 3.16 Snimka obrazovky z aplikacie mobilného telefonu
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4 REALIZACIA PH REGULATORA

Po vytvoreni navrhu DPS a navrhnuti softvéru pH regulatora nasledovalo jeho zostavenie.
V pdévodnom navrhu bolo ako spinaci prvok zahrnuté relé Omron rady G5Q. Tento typ vSak
bol v Case vyrabania DPS mimo skladové zasoby u internetovych predajcov, nasledkom
¢oho bola upravend schéma a DPS s inym typom relé. Ako bolo spomenuté vyssie, doska
bola vyrdbana rucne, v podstate sa jedna o prototyp a po otestovani moze dojst’ k malym

upravam zariadenia.
4.1 Ozivovanie

Pri oZivovani vyrobku sa vyskytol problém s vypalovanim ochrannej poistky. Za
vznikom tejto poruchy stdl chybny SMD rezistor jedného z ovladacich tlacidiel, ktory
vykazoval skoro nulova hodnotu odporu. Po vymene sa porucha uZ neopakovala. Dalej sa
pri testovani zosililovaca pri nizkom pH dostavalo napitie na pine mikrokontroléru do
vysokych hodnét okolo 3,22V. Z katalogového listu mikrokontroléru [19] bolo zistené, Ze
pri napétiach nad 3,1V prestava byt ADC prevod linearny, ¢o moze mat’ za nasledok chybné

vyhodnotenie merania.

Tato porucha sa odstranila zmenou rezistoru napdt'ového deli¢a tvoreného trimrom R17
a rezistorom R19. P6vodné hodnota rezistoru R19 bola zmenen4 na 4,3 kQ. Po tejto zmene
sa dal ofset zosiliiovaca nastavit’ na nizSie napitie, tak sa hodnota zosilnen¢ho napétia pri
nizkom pH nedostavala tak vysoko. Dalgie problémy sa uZ nevyskytli, regulator mohol byt

tak podrobeny kalibracii sondy.

Obr. 4.1 Fotografia osadenej DPS strana TOP a BOTTOM
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4.2 Kalibracia pH sondy po oZiveni

Bezprostredne potom ako bol regulator tispesne oziveny nasledovala kalibracia sondy.
Ako bolo v predchadzajticej kapitole spomenuté, pre korektné meranie sa musel nastavit’
ofset zosillovaca na niz§iu hodnotu ako 2,5 V. Nasledne po tprave deli¢a napitia Cinil
nastaveny ofset pri neutralnom pH = 7 hodnotu 2,2V. Po kalibrécii sondy boli vypocitané
kalibracné hodnoty zobrazené na displeji, ich hodnoty st uvedené na nasledujucom obrazku

(vid'. Obr. 4.2).

Obr. 4.2 Vyobrazenie kalibracnych hodnot na LCD

Pomocou tychto hodnoét sa dalo vypoctom cez uvedenu kalibraénu rovnicu overit’, ¢i ma
zosiliovac linedrnu charakteristiku. Z vypocitanych hodnét bol zostrojeny graf (vid’. Obr.
4.3) v rozmedzi maximalneho a miniméalneho pH. Napitie tychto pH hodndt po zosilneni sa
pohybuje v rozmedzi 1 az 3,38V. Mikrokontrolér je teda schopny spracovat zosilnené

napétia sondy vlozenej do roztokov s 'ubovolnou pH hodnotou.

Priebeh zosilneného signalu sondy pre vypocitanu rovnicu
y=-5,84*% x + 19,84

pH hodnota

ORNWRAUIOIN 00O

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
x = Uzos[V]
Obr. 4.3 Graf zavislosti napdtia zosilnovaca od pH hodnoty

Po kalibracii bolo overené aké hodnoty pH pri merani kalibracnych roztokov budu

zobrazené na displeji. Zobrazené hodnoty st uvedené v tabulke 4.1, z tejto tabul’ky vidime,
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ze presnost’ sondy sa pri navrhnutej softvérovej kalibracii pohybuje na trovni priblizne £+ 0,1

pH. Pri nizkej obstaravacej cene pouzitej sondy je vysledna presnost’ na vel'mi dobrej trovni.

Tab. 4.1 Porovnanie hodnoty roztoku s meranou pH hodnotou

Hodnota roztoku Hodnota zobrazena
4,01 3,89
7,01 7,06
10,01 9,91

4.3 Test regulatora v kontinualnej prevadzke

Vykonanie kalibracie znamenalo nastavenie d’alSich parametrov regulatora. Pre spravny
prepocet koncentracie CO2 bola kvapkovym testom zmerand a nastavenad uhli¢itanova
tvrdost’ vody v globélnej premennej. Prebehlo taktiez nastavenie Casu vypnutia a zapnutia
reguladtora, nastavenie regulovanej pH hodnoty a nasledne ulozenie tychto parametrov do
EEPROM pamite. Simulovanie podmienok prevadzky prebehlo v testovacej nadrzi
o velkosti priblizne dva litre. Nadrz obsahovala pH sondu spolu s COz2 difuzorom, ktory bol
napojeny na tlakovu fl'asu s elektromagnetickym ventilom. LepSie priblizenie vysledku testu

je vyobrazené na nasledujicom obrazku (vid’. Obr. 4.4).

Graf Regulécie

® pH Hodnots

Spinanie Relé1

RELAY 1

Obr. 4.4 Vysledok 24-hodinovej prevadzky regulatora
Vysledok ukazal pri 24 hodinovej prevadzke zostrojeného regulatora bezproblémovy
a bezporuchovy chod. Hodnota ziadaného pH sa pohybovala v rdmci nastavenej hodnoty

s hysteréziou.
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ZAVER

Cielom tejto bakalarskej prace bolo navrhnut’ a zostrojit pH regulator pre pouzitie
v sladkovodnej nadrzi. Prva Cast’ prace tvori struény teoreticky tivod. Zaobera sa najma
problematikou merania koncentracie oxidu uhli¢it¢tho a pH hodnoty. Druhou castou je

prakticky rozbor rieSenia, v ktorom st prebraté moznosti realizacie regulatora.

Po prestudovani vsetkych moznych rieSeni bol zvoleny ako jadro projektu mikrokontrolér
ESP32. Z blokovej schémy boli navrhnuté vSetky potrebné periférie regulatora. Nasledne
bolo rozhodnuté, ze sa bude cely koncept nachadzat’ na jednej doske plosnych spojov.
Rozhodnutie vzniklo na zéklade myslienky zachovania ¢o najmensich moznych rozmerov
vysledného zariadenia. Takto bola zostavend a ozivend jedna kompletna doska so vSetkymi
perifériami.

V obvode nastal pri oziveni problém s opakovanym vypalovanim ochrannej poistky.
Pri¢ina poruchy bola po dokladnej analyze objavend a odstranend. Pri naslednej skuSobnej
kalibrécii bol zisteny nedostatok v podobe nevhodného ofsetu neutrdlnej pH hodnoty.

Postupnou tpravou stciastok okruhu zosilfiovaca bol problém odstraneny.

Vysledné parametre reguldtora vychadzajliice zo samotného merania a testovania su viac
nez uspokojivé. Regulator netrpi v celom rozsahu merania pH hodnoty ani najmenSou
nelinearitou. Takto navrhnuty reguldtor je plne dostacujlci pre pouzitie v akvaristike na

regulaciu koncentracie oxidu uhli¢itého.

K zaveru prace boli taktiez implementované rozsirenia. Jedna sa o meranie a regulaciu
teploty a navrat do automatického rezimu po vypadku napdjania. Ako posledné rozsirenie je
planované zahrnut’ do softvéru OTA programovanie pomocou WiFi siete. Vysledkom prace
je multifunkéné zariadenie, ktoré spiiia zakladné poziadavky pre pouzitie v nepretrzitej

prevadzke.
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