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ABSTRAKT

Cilem této prace bylo navrhnout a zkonstruovat davkovac bazénové chemie s vlastnostmi,
které maji bézné prodavana zarizeni, ale které by bylo mozné si poridit s nizSimi naklady
nez prodavané davkovace. V lvodni Casti prace jsou popsany pozadavky na kvalitu vody
v bazénech a principy jejiho zajisténi. V navazujici Casti jsou nejprve popsany vlastnosti
mikrokontroléru ESP32, ktery byl vybran z dlivodu dostate¢ného vykonu, velikosti pa-
méti a RF konektivity. Déle jsou popsany sondy pH, ORP a snimace teploty pouzité
pro snimani parametri vody v bazénu. Jsou zde dale rozebrany prevodniky snimacd,
napajeci zdroje, fizeni Cerpadel a pripojeni displeje. Tézistém prace je popis kompletniho
konstrukéniho feSeni zahrnujiciho hardwarové, mechanické a softwarové aspekty. Zacina
se popisem desky plosnych spojii s kompletnim schématem zapojeni a jeho popisem. V
mechanické ¢asti je popsano a znazornéno reseni krabice. Jedna se o vlastni navrh, ktery
byl vyroben s vyuzitim 3D tisku. Posledni konstrukéni ¢asti je software davkovace, ktery
je tvoren tfemi rlznymi softwary: software displeje, firmware mikrokontroléru ESP32 a
HTML webové stranky. Popis je zaméren zvlasté na softwarovou architekturu firmware
procesoru ESP32, ta ma znacnou spojitost s nasledujici ¢asti, kde je popsano jednak
lokalni uzivatelské rozhrani, tak i webova aplikace. Vysledné zatizeni bylo vyvinuto do
stavu, kdy bylo dobre odzkouseno a upraveno ovladani z uzivatelskych rozhrani. Avsak
vlastni regulace pH a ORP byly vyzkouseny jen v simulovanych podminkach, a proto na-
sledujicim krokem by bylo otestovani v redlném bazénu pro ovéreni spravnosti algoritmu
regulace a také dlouhodobé spolehlivosti zafizeni.

KLICOVA SLOVA
Automatické davkovani, ESP32, HTML, Javascript, Nextion displej, ORP, peristalticka
pumpa, pH, Vlockovac, Wi-Fi



ABSTRACT

The objective of this thesis was to design and construct the dosing unit for pool chem-
istry with the features of common available equipments, but with lower acquisition costs
compared to these equipments. The initial part of this thesis describes the requirements
for water quality in the pools and the principles of its sustaining. The next section de-
scribes the ESP32 microcontroller, which was selected because of sufficient computation
power and memory resources and RF connectivity capability. Furthermore, the pH, ORP
probes and temperature sensors for measurement of the pool water quality are described
in this section. Lastly, sensor convertors, power supplies, pump controls circuit and dis-
play interface are described here. The key section of the thesis is the design description
which consists of hardware, mechanical and software section. It starts by the description
of the printed circuit board with a description of diagram. In the section followed is
described and illustrated mechanical design of the box for this dosing equipment. It is
my own design made by 3D print. The last design section deals with software consisting
of three different kinds of software: display software, ESP32 microcontroller firmware
written in C/C4++ and HTML code of the webside. This description is focused espe-
cially on the firmware architecture of the processor ESP32 related to consecutive part
including description of a local user interface as well as a web application. The resulting
device was developed to the state with matured well tested user interfaces. However, the
controls algorithms of pH and ORP were tested only in simulated conditions. Therefore
the testing in real pool for verification of the firmware and reliability should be done in
the next steps.
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Uvod

Plavani a koupani v bazénu patii k jedné z oblibenych a prijemnych volnocaso-
vych aktivit. Historie ukazuje, Ze i v minulosti bylo osvézeni vodou popularni. Jako
prvni bazén je zminovan bazén v Palestiné datovany do roku 5000 pfed nasim leto-
poctem, ktery byl pravdépodobné pouzivany k nabozenskym tceltim. Ve starovékém
Egypté kolem roku 2500 pred nasim letopoc¢tem vznikaly prvni plavecké bazény ur-
¢ené pro vyssi spole¢enskou t¥idu. V obdobi starovékého Recka a Rima se zacaly
bazény vyuzivat pro rekreac¢ni plavani a staly se soucasti tehdejsi kultury. K vel-
kému rozvoji, vystavbé a vyuziti bazénti dochézi v 19. stoleti. Specifickou skupinu
bazénu tvori lazenské bazény, které vyuzivaji 1é¢ivé uc¢inky mineralnich vod.

Ve 20. stoleti fada skokii ve védé a technologii dostala spole¢nost na novou tro-
ven. Bazény jsou vyuzivany vétsim poctem lidi, s tim prichazeji pozadavky na zabez-
peceni zdravotni nezavadnosti vody v bazénu. Beznym zpiisobem jak zajistit kvalitu
vody bylo odstranit a nahradit veskerou vodu v bazénu. Snaha o efektivnéjsi vyuziti
bazént vedla postupné k vyvoji a vyuzivani filtracnich systému a posléze chemickych
prostfedkl pro udrzeni kvality vody v bazénu.

Kvalita vody je posuzovana podle vizualni ¢istoty a jejiho chemického slozeni. Pri
pouzivani bazénu dochazi postupné k znecistovani vody v dusledku latek vnesenych
koupajicimi se lidmi a také vnéjsim prostiedim.

U verejnych plaveckych bazéni je pro hygienu provozu bazént nutno dodrzovat
pravidla pro ipravu bazénovych vod podle vyhlasky MZ ¢. 238/2011 Sb. o stanoveni
hygienickych poZadavki na koupaliste, sauny a hygienické limity pisku v piskovistich
venkovnich hracich ploch.

Rodinné bazény nemusi tuto vyhlasku dodrzovat, ale je dobré pii navrhu vy-
stavby bazénu a jeho pouziti na ni dbat. Vlastnici téchto rodinnych bazént se tedy
neobejdou bez pravidelného monitoringu zakladnich parametrt vody, coz klade jisté
naroky na znalosti a ¢as. Neni-li kvalita vody udrzovana, dochazi ke znehodnoceni
vody v bazénu a s tim spojenych finan¢nich nédkladt na vyménu vody v bazénu. V
soucastnosti se zvétsujici se dostupnosti ridicich mikroprocesorovych systémi, sni-
macu a akcénich clent je pro snadnéjsi a presnéjsi adrzbu kvality vody mozné pouzit
automatické davkovace prisad do vody. Tyto davkovace zajistuji, ze do bazénu je
dodavana optimalni a casové stabilni davka prisad, které zajisti kvalitu vody a ne-
vytvari zdravotni rizika zplisobena neodbornym predavkovanim. Tato zarizeni jsou
bézné dostupna, ale pomérné néakladna a ve svém dusledku neprilis rozsirena.

Vyvojem prototypu takového zatizeni se bude zabyvat ma diplomova préace s na-
zvem: Automatické davkovaci zafizeni bazénové chemie. Toto zarizeni bude plné

automatické s moznosti ovladani, jak lokalné pomoci dotykového displeje, tak vzda-
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lené pomoci webového rozhrani. Zarizeni bude automaticky udrzovat kvalitu vody
regulovanim pH a Redox potencidlu. Hlavni pfednosti tohoto zarizeni je cena, ktera

je mnohem nizsi nez u bézné dostupnych zarizeni.
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1 Kvalita vody v bazénu

Udrzovani kvality vody je velice dilezité, jinak dochézi k znehodnoceni vody v ba-
zénu a s tim spojenych finanénich nédkladi na vyménu vody v bazénu. Udrzovani
kvality vody je zavislé na druhu vody, zdrojich znecisténi a z toho vyplyvajicich

technologii pro jeji udrzeni.

1.1 Druhy bazénové vody

Zakladni rozdéleni bazénové vody je na teplou, studenou vodu a pripadné lécebnou
a rehabilitacni vodu. Za studenou vodu je povazovana teplota vody do 28°C. Jedné
se 0 bézné plavecké bazény. Zdrojem vody byva predevsim verejny vodovod, ktery
miva teplotu vody 8 az 10 °C. Tato voda slouzi pro prvni napousténi systému, dale
pro denni doplnovani vody. Obecné plati, ze ¢im nizsi teplota vody, tim pomalejsi
je mnozeni mikroorganizmi. Dalsim vyznamnym ukazatelem je kyselost a mnozstvi
kysliku [1].

Za teplou bazénovou vodu je povazovana voda o teploté od 28°C do 32°C. Se stou-
pajici teplotou bazénové vody se projevuji vetsi problémy s udrzenim jeji kvality
11,12

Specialnim druhem vody je lécebnd a rehabilitacni bazénova voda. Jedna se o velmi
teplou bazénovou vodu, ktera dosahuje teploty nad 32°C. Voda o této teploté se vy-
uziva prevazneé k lé¢ebnym a rehabilita¢nim tceltim, které maji na lidsky organismus

blahodarny vliv. Takto tepld voda je ale velice nachylna ke znecisténi [1].

1.2 Zdroje znecisténi bazénové vody

Kvalita vody je spojena s mirou znecisténi. Znecisténa voda se projevuje zapa-
chem nebo zdkalem vody, pfipadné barevnym zabarvenim (zelena, hnéda a bild).
Mezi zdroje znecisténi patti koupajici se navstévnik, vnéjsi prostredi a rizné mikro-

organismy.

Znedisténi navstévnikem

Jeden z hlavnich zdrojiu znecisténi je imérny poctu navstévnikia. Jedna se o ne-

¢istoty z povrchu lidského téla, kosmetiky, télesné tekutiny apod..
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Znecisténi prostiedim

Znecisténi prostredim zavisi na druhu bazénu a jeho umisténi. Bazény kryté jsou
méneé znecistované nez bazény venkovni. U venkovnich bazénti jde o znecisténi listim,
pyly, ptac¢im trusem nebo hmyzem. U krytych bazenti jde o obdobné znecisténi, pouze

v mensi mire.

Znecisténi mikroorganismy

Jedna se o mikroorganismy, které se vytvari pri nedodrzovani hygienickych pod-
minek. Vétsinou jsou zcela neskodné, ale nékteré mohou zpusobovat zavazné one-
mocnéni. Nartst mikroorganizmu souvisi s teplotou vody, nedostatecnou dezinfekei

a cirkulaci vody spojené s velkou navstévnosti [3].

1.3 Udrzovani kvality vody

Cilem udrzovani kvality vody je zajistit kristalové c¢istou a hygienicky nezavad-
nou vodu. Toho se dosahuje pouzitim bazénovych technologii a témi jsou recirkulace,
filtrace, udrzovani pH vody, udrzovani ORP vody, dezinfekce vody, koagulace a za-

bezpeceni vody proti rozvoji fas [4].

1.3.1 Recirkulace

Recirkulace zajistuje prichod vody v bazénu pres filtrac¢ni zafizeni a dalsi sys-
témy dpravy vody. Recirkulace je zajisténa spravné umisténymi tryskami a dosta-
tecné vykonnym cerpadlem, aby nedochazelo k neustalé recirkulaci jen urcité c¢asti
bazénu. Doporucend doba za kterou mé byt recirkulovan veskery objem vody v ba-
zénu je uvedena v nasledujici tabulce 2.2
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Tab. 1.1: Doba recirkulace objemu vody [I]

Teoretické zdrzeni [h]
Hloubka [m] | V nekrytém bazénu | V krytém bazénu
0,5 2,0 2,0
1,0 3.0 3.5
2.0 5,0 8,0
3,0 6,0 8,0
3,9 6,9 8,0
4.0 7.0 8,0

1.3.2 Filtrace

Filtrace je proces, pri kterém dochazi k separaci suspenzi pri pritoku pres zr-
nity material. Cisténim vody pres filtry se snizuje zékal vody a zachytava se i ¢ast
mikrobiologického znecisténi. Spojenim filtrace s chemickymi reakcemi vyvolanymi
dezinfekci se zachytavaji i nékteré c¢asti rozpusténych latek, napr. zelezo. Filtrace
probiha ve dvou fazich a to vlastni filtrace a regenerace. Regenerace je praci proces
pro obnoveni filtra¢ni schopnosti. U rodinnych bazéni se pouzivaji nejcastéji pis-
kové filtrace, pripadné kartusové filtrace. Kartusové filtrace vsak maji nizsi i¢innost

a obtizné se cisti [5],[6].

1.3.3 pH vody

pH vody je méritkem stupné kyselosti nebo zasaditosti vody. Hodnota pH vody
bazénové vody, spotifebu a uc¢innost pripravkl na jeji upravu a udrzbu. Udrzovani
vhodného pH vody bazénu je nutné zhlediska setrnosti k pokozce a zabranéni jejiho
podrazdéni. Navic udrzovanim vhodné hodnoty pH vody v bazénu zabranime ko-
rozi kovovych prvki konstrukce bazénu, napr. zebtiki nebo vodovodnich instalaci,
jako jsou bazénova cerpadla. Bézné udrzovanou doporucenou hodnotou pH je 7, coz
predstavuje neutralni hodnotu. pH bazénové vody se ma pohybovat v rozmezi 6,5 -
7,6, pricemz doporucena hodnota je 6,6 — 7,2, za které je ucinnost desinfekce, vloc-
kovact a jinych chemickych pripravki nejlepsi. Pri hodnoté pH vyssi nez 7,6 mize
dochazet k zakaleni vody a k neprijemnému zapachu vazaného chloru, ktery drazdi
pokozku a o¢i. Jiz u hodnoty pH 8,0 hrozi vznik vapennych usazenin u stiedné tvrdé
nebo tvrdé vody (hrozi slepeni uvnitf filtrace). Pokud je pH hodnota nizsi nez 6,

nastavaji problémy s korozi kovovych ¢asti blednutim plastovych ¢asti bazénu nebo
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folie a k rychlejsimu starnutim. Ve specialnich pripadech naptiklad u lécivych vod
lze pripustit vétsi rozmezi pH, ne vsSak nizsi nez 6 a vyssi nez 9,5. U rodinych bazént
se doporucuje mérit a upravovat pH minimalné 2krat tydné, za tropickych teplot
1krét denné [5],[7],[8],[9].

1.3.4 ORP vody

Oxidac¢ni a redukéni (tj. redoxni) reakce jsou definovany jako reakce, pri nichz
dochazi k vymeéné elektront. Latky (molekuly), které prijimaji elektrony, se redu-
kuji (jejich oxidaé¢ni ¢islo klesd). Oxidace a redukce vzdy probihaji najednou, vzdy
se jedna latka oxiduje a druha redukuje.

Oxidac¢né redukéni potencial je vyjadien ve voltech, resp. milivoltech. Cim vyssi
redox potencial systém (roztok — bazénova voda) ma, tim vyssi jsou jeho oxidaéni
schopnosti (tim vyssi mé schopnost ptijimat elektrony od latky, kterd se redukuje).
Organické latky, které zpusobuji znecisténi vody, snizuji redox potencial. Latky
schopné oxidace (vét$ina desinfekénich latek — chlor, ozén, aktivni kyslik) naopak
redox potencial zvysuji. ORP vyjadifuje pomér mezi obsahem oxidujicich latek (des-
infekce) a obsahem latek redukujicich (necistot). Hodnota ORP indikuje, jestli desin-
fekce funguje, bez ohledu na to jaka je jeji koncentrace. Cim vy$si je naméfeny redox
potencial, tim lépe si desinfekce obsazena ve vodé poradi s pfitomnymi organickymi
necistotami.

Meéreni redox potencidlu s dostatecnym predstihem indikuje problém obvykle
souvisejici s nartistem ras nebo bakterii a umoznuje s dostate¢nym predstihem tako-
vému problému zabranit. Naprava tohoto problému se provadi, napriklad navysenim
koncentrace chléru a pokud vsak by jiz koncentrace volného chléoru mohla prekrocit
limitni koncentraci 0,5 mg/l, pak je mozné tento problém resit zvySenim intenzity

cirkulace a nebo pridanim vlockovace [I],[10].

Redox-potenciidl | Voda na pfitoku[mV] | Bazénova voda [mV]

V rozsahu pH 6,5-7,3 >=T750 >=770
V rozsahu pH 7,3-7,6 >=700 >=720

Tab. 1.2: Redox-potencidl dle vyhlasky ¢. 238/2011 Sb. [1].

1.3.5 Dezinfekce bazénové vody

Utelem dezinfekee je zabezpecit vodu proti choroboplodnym zérodkim a oxido-

vat organické i anorganické latky obsazené ve vodé. Dezinfekce vody predstavuje
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usmrceni vSech nezaddoucich organismii a vytvoreni rezidua. Reziduum znamena, ze
ve vodé musi ziistat zbytkova latka schopna dodatecné usmrcovat organismy do vody
vnesené pouzivanim bazénu. K dezinfekci vody se vétsinou pouzivaji chlérové pri-
pravky [11], [12].

Chlor je nejbéznéjsi dezinfekéni prosttedek. Chlor méa dezinfekéni i oxidacéni
ucinky. Mnozstvi a téinnost chloru se fidi dle vyhlasky 238/2011 Sb. U plavec-
kych a lécebnych bazénti s vodou do 28 °C je mezni hodnota volného chléru 0,3 —
0,6 mg/l. U détského bazénu a brouzdalist bez ohledu na teplotu vody by mél byt
obsah volného chléru na spodni hranici tj. 0,3 mg/l. Détska pokozka je citlivéjsi
na chlér. Pro koupelové a lécebné bazény s teplotou nepresahujici 32 °C uplatnénim
chlorace pti dezinfekci verejnych bazénovych vod, je mezni hodnota 0,5 — 0,8 mg/1.
U koupelovych a lé¢ebnych bazénu s teplotou vyssi nez 32 °C je mezni hodnota 0,7
— 1,0 mg/1. Pro vanové koupele urc¢ené pro jednu osobu a pro nedezinfikovatelné
vody v lé¢ebnych bazénech s prirodni lécebnou vodou tyto hodnoty neplati. Jsou
tolerovany odchylky od limitni hodnoty az do vyse & 20 %. Nejvyssi mezni hod-
nota vdzaného chléru je 0,3 mg/l u vSech druhu vefejnych bazénti, kromé vanovych
koupeli ur¢enych pro jednu osobu a pro nedezinfikovatelné vody z prirodniho 1é¢eb-
ného zdroje v 1écebnych bazénech. Obecné je chlor ve vodé pritomen jako kyselina
chlorna a jako chlornanovy iont. Volny chlor se sklada z nékolika forem, a to z roz-
pusténého plynného chloru, kyseliny chlorné a chlornanového aniontu. Jaka forma
chloru je ve vodé pritomna zavisi pouze na pH. P1i chloraci je nutno udrzovat hod-
noty pH v rozmezi 6,9 az 7,1 s ohledem na co nejvétsi objemovy podil kyseliny
chlorné [6], [L1].

Mezi dalsi dezinfekéni prostredky jsou dezinfekce ozonem, UV zafenim, bromem,

jodem a jiné [6], [11].
1.3.6 Koagulace

Koagulace se pouziva pro odstranéni nerozpustnych latek o velikosti 107 az do 1076
m, které nelze bézné vyfiltrovat a proto je nutné tyto castice shlukovat do vét-
sich celklli a nasledné z vody separovat. Pridanim takzvaného koagulantu dojde
ke vzniku mikrovlocek, ve kterych se zachyti zminéné castice. Pro upravu bazé-
novych vod se pouziva nejvice flokulantu siranu hlinitého. Koagulantni efekt znacné
zavisi na hodnoté pH a velikosti davky koagulantu. Doporucuje se, aby hodnota pH
byla v rozmezi 6,5-7,6. Davkovaci zarizeni musi byt schopné dodat pozadované mnoz-
stvi koagulantu, coz je dulezité, protoze muze dojit pri prilis velké davce k naruseni
procesu filtrace. Velikost davky koagulantu se upravuje podle predchozi navstévnosti

bazénu a to v mnozstvi 2-3g na navstévnika za den [13].
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1.3.7 Zabezpeceni vody proti rozvoji ras

Ucelem ochrany je zabranit rozvoji fas v bazénu, pricemz je velmi dulezita pre-
vence. Rozvoj Tas nastava pokud je ve vodé dostatek zivin, vysoké pH, tepla voda
a slunec¢ni svit. K eliminaci fas se pouzivaji rtizné zpusoby, nejcastéji prechlorovani

bazénu dvojnasobnou déavkou chléru v dobé kdy nejsou v bazénu navstévnici.
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2 Koncepce automatického davkovaciho za-

Ll

1zeni

Pro zajisténi nezavadnosti vody z hlediska kontinualniho sledovani fyzikalnich
a chemickych ukazateli je mozné v dnesni dobé vyuzit ridici jednotku, ktera pro-
vadi na zakladé méteni parametri vody davkovani bazénovych ¢inidel. Tyto Fidici
jednotky jsou v dnesni dobé dostupné i pro rodinné bazény, i kdyz porizovaci cena
je stale pomérné vysoka.

Zamyslené dévkovaci zafizeni je na obrazku [2.I] a je umisténo v obvodu fil-
trace vody bazénu a umoznuje davkovat roztoky pro udrzovani pH, dale pak chlér,
pripadné vlockovac¢. Davkovani je provadéno peristaltickymi pumpami, které jsou
odolné vuci ¢erpanym roztokim. Tyto roztoky jsou davkovany na zakladé méreni
pH, ORP a teploty vody v bazénu. Méteni, jeho vyhodnocovani a fizeni pump pro-
vadi idici jednotka, ktera je vybavena lokalnim komfortnim uzivatelskym rozhranim
na bazi dotykového displeje. Pfedpoklada se také moznost délkového ovladani pres

internet formou webového rozhrani.

Obr. 2.1: Pripojeni davkovace k bazénu.
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Ridicf jednotka je zalozena na modulu s mikrokontrolerem ESP32, ktery umoz-
nuje spravovat kromé standardnich periferii jako jsou vstupy/vystupy (GPIO), se-
riové komunikace (UART a SPI), ¢asovace a A/D prevodniky i Wi-Fi a Bluetooth
radiové komunikace. Tyto moduly disponuji dostatecnou velikosti paméti programu
i dat a podporuji i moznost délkového upgradu firmwaru (OTA). Ridici jednotka
je realizovana na desce plosného spoje spolu se vstupnimi obvody méficich sond
a senzorll a vystupnimi obvody fizeni pump. Napajeni celého davkovaciho zarizeni
je realizovano pomoci zdroje napéti 12V DC, ze kterého jsou odvozena vSechna dalsi
napéti nutna pro napajeni vnitinich obvodi. V blokovém schématu fidici jednotky

davkovace je i zvazovana moznost spinani filtrace vody.

‘ Cerpadlo  Cerpadlo Cerpadio Cerpadio
l 12 VDC

Stabilizator
8VDC
Stabilizator Stabilizator Stabilizator P—
33VDC 5VDC 33voc > ESP32

222 2 T l “

»  LCD + Dotykovy panel

Invertor
33V/-
33V

Pomocné relé

vy filtrace
Prevodnik UART | | —‘
ORP

v vt N v
Pre\;,?_'dmk ' Debugovaci | USB
interface >
i i USB/UART |
I Prevodnik S g
» teploty

I 2

Referencni

napéti 2,5V

Obr. 2.2: Blokové schéma tidici jednotky.

Zékladem hardwaru je deska plosnych spojii, na které jsou umistény prevodniky
snimact, fidici obvody akénich ¢lenti a uzivatelské rozhrani. Vsechny zminéné obvody

jsou Tizeny jednim mikroprocesorem.
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2.1 Ridici mikrokontrolér a jeho obvody

Srdcem elektroniky je modul s procesorem ESP32 a paméti 4 MB. Modul pracuje
s taktem 40 MHz. Procesor modulu podporuje RF komunikace standartu Wi-Fi
a Bluetooth/BLE. Pouzity modul nemé vlastni anténu a tudiz vyzaduje pfipojeni
externi antény, kterd je vyhodnéjsi pro vétsi dosah komunikace.

Pro snadné nahravani a ladéni programu je na desce osazen prevodnik USB/U-
ART doplnény o obvody pro aktivaci bootloaderu a restart procesoru pres USB
komunikaci. Alternativné neni nutno tuto ¢ast osazovat a pripojit se na desku ex-
ternim USB/UART ptevodnikem, s tim, Ze prechod do programovaciho rezimu musi

byt proveden manudlné tlacitky na desce.

2.2 Rozbor pH sond

Meéteni pH soundou je zalozeno na méreni aktivity vodikovych ionti v roztoku.
Pro toto méreni se pouzivaji tii metody a to vizudlni, fotometricka a potenciomet-
rickd metoda.

Vizualni a fotometrické metody se pri stanoveni pH spoléhaji na barevné zmény
specifickych organickych pigmenti. Vizualni metody pouzivaji vizudlni indikatory,
jako jsou pH testovaci prouzky. Fotometrické méreni vyuziva citlivé indikatory pH,
které se pridavaji do roztoku a nasledné se vyhodnocuji pomoci spektrofotometru.
Vyhodou téchto metod je jejich cena, ale nevyhodou je pomald doba odezvy. Kdyz
je roztok zakaleny nebo ma vlastni barvu, tak je méfreni nepresné. Dalsi nevyhodou
je, ze pro odebirani vzorku zde musi byt pritomen operator [14], [15], [16].

Nejpouzivanéjsi je potenciometrickd metoda, kterd vyuziva k vytvoreni a mé-
feni rozdilu potencialnich energii mezi referenénim a testovacim roztokem sklenéné
a kfemikové senzory citlivé na pH. Tato metoda je rozdélena do dvou typtu a to na
sklenéné a iontové citlivé tranzistorovy s efektem pole neboli ISFET. Potenciome-
trickd metoda ma velkou vyhodu, ze muze stanovit pH témeér v jakékoli aplikaci,
protoze potenciometrické senzory jsou velmi presné a mohou prenaset data v real-
ném case [14], [15], [16].
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2.2.1 Sklenéné elektrody

Typicka sklenéna pH elektroda se sklada ze zakladnich ¢asti vyobrazenych na ob-
razku[2.3] Hlavni ¢dsti je télo elektrody, dale je zde sklenénd membrana, kterd je cit-
livd na pH, referencni elektroda, referencni elektrolyt a referen¢ni spoj. Nevyhodou
tohoto typu elektrody je, ze sklo je kiehké a referencni roztok se casem kontaminuje

a jeji presnost se snizuje. Popis jednotlivych ¢asti sklenéné elektrody:

Me¥ici drat

Referencni elektrolyt

——Télo elektrody

Pufrovaci roztok

Referencni elektroda

Referenéni spoj

Sklenéna membrana

Obr. 2.3: Anatomie sklenéné elektrody.

o Télo elektrody - ke konstrukci téla elektrody se pouziva bud plast nebo sklo.
Vyhodou plastu je, ze je odolnéjsi a mé vétsi rozsah provoznich teplot.

o Sklenénd membrana - membrana je natavena ke sklenéné elektrodé a je napl-
néna tlumivym roztokem o pH = 7. Tvar membrany se méni, aby bylo zajisténo

optimalni zvlhéeni, nejcastéji se pouziva kulovy tvar nebo kuzelovy.
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o Referenc¢ni elektroda - méreni pH je zalozeno na meéreni napéti a pro méreni
napéti jsou zapotiebi dva body s riznymi hodnotami elektrického potenci-
alu. Referenc¢ni elektroda slouzi k udrzeni konstantniho elektrického potenci-
alu,naproti tomu sklenéna membrana poskytuje elektricky potencial zavisly na
roztoku vzorku.

o Referencni elektrolyt - slouzi k uzavteni elektrického obvodu v elektrodé

o Referenc¢ni spoj - slouzi k vytvoreni elektrického kontaktu mezi referencnim

systémem a méfenym roztokem [14], [16].

2.2.2 Elektrody ISFET

ISFET neboli iontové citlivé tranzistory fizené elektrickym polem, které vyuzivaji
kiremikové ¢ipy k detekci napétového potencialu mezi polovodicovym materidlem
a vzorkem. Vyhodou téchto elektrod je vysoka odolnost, protoze zde nejsou odkryté
sklenéné casti. Nevyhodou téchto elektrod je vyssi cena nez u sklenénych elektrod,
nizsi stabilita, mensi presnost, vysoka zavislost na teploté a jsou citlivé na slunec¢ni
zareni [14], [16].

2.3 Rozbor ORP sond

ORP neboli Redox je potenciometrické méreni exidacné redukéniho potencialu
kapaliny. Mérici elektroda ORP je vzhledové podobna elektrodé pro méreni pH, roz-
dil je v tom, ze ORP elektroda je vyrobena z uslechtilého kovu [17], [18]. Z diavodu
vysoké chemické odolnosti se nejcastéji pouziva Platina. Princip méfreni ORP sondy
spoCiva v tom, ze mérici elektroda odevzdava elektrony oxidantu nebo pfijme elek-
trony z redukéniho ¢inidla. Toto musi probihat bez zasahu do chemické reakce, ktera
v roztoku probiha. Existuji tfi typy kovovych elektrod ORP:

o Prvni typ je nejpouzivanéjsi a sklada se z usléchtilého kovu v kontaktu s roz-

tokem, ktery obsahuje jak oxidovanou, tak redukovanou formu systému.

o Druhy typ se skldda z kovové elektrody potazené tézko rozpustnou soli kovu.

Tato stl je v kontaktu s roztokem obsahujici anionty kovové soli.
o TTeti typ elektrody se sklada z kovu v kontaktu s roztokem stejnych kovovych
iontu [17], [1g].
Déle muzeme ORP sondy rozdélovat pomoci referenc¢niho roztoku:

o Uzavrené ORP elektrody - tyto elektrody nelze doplnovat referenénim rozto-

kem, a proto maji omezenou zivotnost, protoze chemikalie uvnitt jsou spotie-

bovavany a nelze je doplnit.
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o Plnitelné ORP elektrody - vyzaduji doplnovani referen¢niho roztoku, maji delsi

zivotnost a vétsi presnost [17], [18].
ORP sondy maji t¥i zadkladni vlastnosti:

o Oxidacné redoxni presnost pristroje, velikost elektrody ovliviuje kolisani ode-
ctu.

e Doba odezvy je 10 sekund pro dosazeni 95% méfené hodnoty potencidlu.

» Rozsah oxida¢niho redoxniho potencidlu, ktery je pristroj schopen mérit [17],
[18].

2.4 Ptevodniky sond pH a ORP

Ucelem téchto obvodi je prevést vystupni napétovy rozsah sondy pH respektive
ORP do vstupniho rozsahu analogové digitalniho vstupu mikroprocesoru. V pripadé
procesoru rodiny ESP32 je sice rozsah vstupniho napéti 0-3.3 V, nicméné pro presny
analogové digitalni prevod je tfeba drzet se v rozsahu 0,15-2,45 V. Vystupni napéti
obou typl sond muze byt v rozsahu kladnych i zapornych napéti. Sonda pH mé
velky vnitini odpor v rozsahu 20 - 100 M) coz vyzaduje adekvatni vstupni odpor
zesilovace. U sondy ORP je vnitini odpor uvadén mensi nez 10 k2.

V prvnim realizovaném feseni zalozeném na doporuceném zapojeni byl prevodnik
pH sondy resen jako nesymetricky napajeny operacni zesilovac¢, kde se pro umoznéni
meéreni zapornych napéti ze sondy provadélo predpétim zemniho polu sondy. Prevod-
nik ORP vyuzival sice symetricky napajené operacni zesilovace, ale posun napéti byl
odvozen od zaporného napajeciho napéti. Pro dosazeni pozadované presnosti bylo
mozné vstup zesilovace prepnout na zemni potencidl a tim bylo mozné provést ka-
libraci vystupniho napéti prevodniku pro nulové vstupni napéti.

Praktické zkousky ukézaly, ze rozdil nulového potencialu sond zptsoboval ne-
pripustné ovliviiovani méreni obou sond. Dalsi nevyhodnou vlastnosti bylo napajeci
napéti 5 V, které se mohlo objevit na vystupu prevodniku pii odpojenych sondéach,
coz zpusobovalo ovliviiovani ostatnich analogovych méreni. Proto byl obvod pre-
vodniku prepracovan tak, aby obé dvé sondy byly na stejném potencialu. Upraveny
prevodnik je stejny pro oba typy sond, lisi se jen posunem vystupniho napéti a zesi-
lenim. Oba prevodniky pouzivaji symetrické napajeni £+ 3.3 V. Schéma prevodniki
sond je na obrazku [2.4

Prevodniky pouzivaji presné operacni zesilovace s velmi nizkym vstupnim na-
p&tovim offsetem (Self-Cal) typicky 10pV, vstupnim odporem 10'2Q) a tzv. rail-to-
rail vystupnim napétovym rozsahem. Na vstupu prevodniku je operac¢ni zesilovac
zapojeny jako napétovy sledovac¢ pro zajisténi velkého vstupniho odporu. Druhym

stupném prevodniku je operacni zesilova¢ zapojeny jako diferencialni zesilovac¢. Na
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Obr. 2.4: Schéma prevodnikii sond.

invertujici vstup je privadéno napéti ze sondy a na neinvertujici je privadéno kon-
stantni napéti odvozené z referencniho napéti. Pro vystupni napéti prevodniku plati

nasledujici vztah.
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Jako zdroj referencéniho napéti je pouzita integrovana reference zapojena pro

referencéni napéti 2.5 V.

2.4.1 Prevod napéti sondy pH

U pouzitého typu pH sondy je vystupni napéti v rozsahu zhruba -420 mV az
+420 mV pro hodnotu pH 0-14. Tento rozsah napéti plati pro teplotu 25°C. Vystupni
napeéti pH sondy je teplotné zavislé tak, ze s rostouci teplotou se prevodni koeficient
V/pH zvySuje a naopak viz. obrazek
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Obr. 2.5: Zavislost vystupniho napéti pH sondy.

S pouzitim hodnot odport R2 = 22k€2, R3 = 30k(2, R4 = 30k€2, R5 = 6, 8k pro

vystupni napéti plati

Upyst = 0.4268  Uoy — 1.3636 % Uppy [V]. (2.2)

Tab. 2.1: Parametry prevodniku pro sondu pH

Parametr Vstupni napéti [mV] | Vystupni napéti [V]
Min. napéti sondy -420 1,6647
Max. napéti sondy +420 0,5193
0V napéti sondy 0 1,0919
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2.4.2 Prevod napéti sondy ORP

U pouzitého typu ORP sondy je vystupni napéti v rozsahu zhruba -2 V az +2
V. S pouzitim hodnot odport R2 = 30k€), R3 = 15k€2, R4 = 30k}, R5 = 15k(2 pro

vystupni napéti plati

vast = 0.5 % Uref — 0.5 % UORP [V] (23)

Tab. 2.2: Parametry prevodniku pro sondu ORP

Parametr Vstupni napéti [V] | Vystupni napéti [V]
Min. napéti sondy -2 2.25
Max. napéti sondy +2 0,25
0V napéti sondy 0 1,25

2.5 Nextion displej

Pro lokalni uzivatelské rozhrani je pouzit 2,4 palcovy TFT LCD modul s rozlise-
nim 320x240 pixeli s dotykovym panelem. Displej obsahuje ¢tecku SD karet. Displej
je vybaven paméti (4AMB FLASH) pro uchovavéani grafickych objektti. O vykresleni
grafickych objekti a vyhodnoceni dotyku na displeji se starda integrovany mikro-
kontrolér displeje. K displeji je dostupna PC aplikace, ve které je mozné vytvaret
zobrazeni na displeji z knihovny grafickych objekt a pak je nahrat do paméti dis-
pleje. Vyhodou je i moznost emulace displeje, ktera slouzi pro odladéni zobrazeni jen
s prostredky PC. Nevyhodou displeje je, ze aktivnim dotykovym plocham prirazuje
identifikator, ktery se automaticky nastavuje podle poradi objektu na obrazovce, to
prinasi nutnost vzdy upravit software na strané ESP32 pti modifikaci téchto objektt
na strance. Aplikacni mikrokontrolér komunikuje s diplejem ptes rozhrani UART,
pres které jsou fizené vlastnosti grafickych objektt (zapnuti, vypnuti, barva, atd.)
a soucasné vysilané asynchronni zpravy pri dotyku na displeji. Displej je napajen 5
V, coz vyzaduje prevodnik trovni pro komunikaci s aplika¢nim procesorem, ktery
pracuje s 3,3 V logikou viz. obrazek 2.6
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Obr. 2.6: Prevod napétovych tdrovni mezi displejem a ESP32.

2.6 Snimac teploty

Pro sniméni teploty je pouzit termistorovy snimac¢ NTC typu. Zkratka NTC vy-
jadfuje negativni teplotni koeficient odporu. Existuje i typ s kladnym teplotnim
koeficientem (PTC). Tyto teplotni snimace vykazuji nelinedarni zavislost odporu
na teploté a pro prevod odporu na teplotu se pouziva linearizacni tabulka nebo
v pripadé NTC senzoru takzvany ,Steinharton-Harton® vztah, ktery ve zjednodu-

sené formé vypada takto:

1 1 1. /RT
o (B 2.4
T T0+BD<RO)’ (24)

kdy Ro,Ty a B jsou parametry udavané bezné u RTC snimact. Obvod snimace
je odporovy déli¢ pfipojeny na referencni napéti 2,5 V viz. obrazek 2.7 Hodnota
odporu NTC snimace se vypocita ze vztahu:
R * Ut
Rl = ————, 2.5
Uref - Ut ( )

ktery je uipravou vztahu pro napétovy délic:
RT

" RT+R
Prevod na teplotu je pak proveden vztahem Vyslednd hodnota teploty je pak

Ui * Uref- (26)

po dosazeni do vztahu v Kelvinech, a proto se musi jesté prepocitat na stupné [19].
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Vref=25V
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Obr. 2.7: Obvod méfeni teploty.

2.7 Napajeci zdroje

Elektronika davkovace je napdjena stejnosmérnym napétim 12 V. Pro ochranu
pfed prepétim a nadproudem je na desce osazen varistor a pozistor. Snizujicim (step-
down) spinanym stabilizatorem je ziskavano napéti 8 V, ze kterého je pak snizeno na
5 V pro napéjeni displeje, 3,3 V pro napajeni procesorové casti a také oddélené 3,3
V pro napdjeni analogové ¢asti. Tyto napéti jsou ziskavany s pouzitim linearnich
stabilizatori. Vykonové ztraty stabilizatorii a vypocitané ohfevy ¢ipt na zakladé
tepelnych odport z dokumentace vyrobce jsou v nasledujici tabulce [2.3] Maximalni
pracovni teplota by méla byt nizsi nez 125°C. U zdroje 3,3 V urceny pro napajeni
procesoru ESP32 je uveden i Spickovy proud, vypocteny ohfev by dovoloval provoz
pri okolni teploté maximalné 40°C, stfedni hodnota proudu je vsak podstatné nizsi

a tim i ohrev je nizsi.

Zdroj Proud Ztrata | Tepelny odpor | Ohrev
5 V displej 90 mA 0,36 W 80K/W 30°C
3,3 V analog 20 mA 0,18W 65K/ W 12°C
3,3V ESP32 80 mA 0,46 W 65K/W 30°C
3,3 V ESP32 | 260 mA (max) | 1,3W 65K/W 85°C

Tab. 2.3: Vykonové ztraty stabilizatori a vypocitané ohtevy cipt.
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2.8 Peristalticka cerpadla

Peristaltické ¢erpadlo je typ objemového ¢erpadla. Vyuziva principu peristaltiky,
kdy valecky pripevnéné na rotoru se otaceji a stlacuji trubici nebo hadici, ¢imz do-
chazi k vytlacovani tekutiny ve sméru rotace valeckti a navic se zde vytvari podtlak,
ktery nasledné znova nasava cerpanou kapalinu.

Vyhodou tohoto typu ¢erpadla je, ze se nedotyka kapaliny nic jiného nez trubice
nebo hadice, ¢imz nedochézi ke kontaminaci kapaliny cerpadlem. Dalsi vyhodou je,
ze je trubice ucpand (stlacend) ¢imz zabranuje zpétnému toku a neni zde potieba

zpétného ventilu, kdyz cerpadlo nebézi.
2.9 Rizeni peristaltickych cerpadel

Deska plosnych spoji obsahuje fizeni pro dva typy motort peristaltickych cer-

padel a to stejnosmérnymi 12V a alternativné krokovymi motory.

2.9.1 Cerpadla se stejnosmérnym motorem

Pro spinani motorii jsou pouzity tranzistory FET, které jsou voleny s ohle-
dem na spinani vystupy z 3,3 V logiky. Pro spolehlivé vypnuti motoru je pouzito
relé, které vypind napéti 12 V spoleéné pro vSechny motory. Predpoklada se fizeni

ON/OFF, ale je zde i moznost proporcialniho fizeni s vyuzitim PWM.

2.9.2 Cerpadla s krokovym motorem

Deska muze byt osazena ¢tyimi nezavislymi kontrolery krokovych motort, tyto
zajistuji vsechny ridici funkce krokovych motorii a jsou fizeny jen povely smér a krok.

Rizeni je v celokrokovém moédu (fullstep).
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3 Popis konstrukce

Pti praci na semestralni a nasledné na diplomové praci bylo snahou vyvinout
a vyrobit plné funkcéni prototyp davkovaciho zafizeni bazénové chemie a to nejen
vlastni elektroniku tj. hardware a software, ale i mechanické feseni, které by splio-

valo funkéni a estetické pozadavky:.
3.1 Deska plosnych spojti

Vsechny elektronické obvody jsou umistény na jedné desce plosného spoje o roz-
meérech 100x135mm s dvéma hladinami vodivych spoju, ktery muzete vidét na ob-
razku [3.1} Displej muze byt pfipevnén k desce pres distanéni sloupky nebo mize byt
umistén oddélené. Analogové a digitalni obvody pouzivaji oddéleny zemni rozvod

propojeny v jednom bodé nulovym rezistorem.

Obr. 3.1: Osazeni desky plosného spoje davkovace bazénové chemie.

Na obrazku je znazornéné celkové schéma elektroniky davkovace bazénové
chemie. Zarizeni je napdjeno z externiho stejnosmérného napajeciho zdroje o no-
minalni velikosti 12 V, toto napéti je primo pouzito pro motory cerpadel a déle
snizeno integrovanym spinanym stabilizatorem IC5 na napéti 8V. Z tohoto napéti
jsou ziskdvana linedrnimi stabilizdtory (LDO) napéti:

e IC3 -5V pro displej,

o IC7 - 3,3 V pro analogové obvody,

o IC12 - 3,3 V pro napajeni procesorového modulu ESP32.
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Dale je z vystupniho napéti IC7 ziskavano -3,3 V pro analogové obvody inver-
torem napéti IC6. Analogové obvody jsou tvoreny dvojici identickych prevodniki s
IC1 pro pH sondu a IC4 pro ORP sondu. Prevodniky se lisi jen zesilenim a posunem
vystupniho napéti. Tento posun je odvozen od zdroje referenéniho napéti tvoreného
D1, ktery také slouzi jako referen¢éni napéti obvodu teplotni sondy. Cerpadla jsou
spindna vykonovymi MOSFET Q1-Q4 a jednim spole¢nym relé K2. Pro alternativni
fizeni ¢erpadel s krokovymi motory mohou byt desky osazeny kontroléry krokovych
motort viz. obrézek [A2]

Hlavnim fidicim ¢lenem je procesorovy modul s ESP32 obsahujici i FLASH pa-
meét programu a pripojeni na vnéjsi anténu pro RF konektivitu. Pro nahravani pro-
gramu a vystup ladicich informaci je deska vybavena sériovym vstupem a to bud
piimo s vstupné/vystupnimi drovnémi procesoru a nebo s prevodem na USB virtu-
alni sériovy port. Displej komunikuje ptes sériovou komunikaci (UART') s procesorem

ESP32 pres prevodnik logickych trovni.

3.2 Mechanicka konstrukce

Obr. 3.2: Sestavené davkovaci zarizeni.
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Pro davkovaci zatizeni byla navrzena krabice vlastni konstrukce realizovand 3D
tiskem. Krabice je $itd na miru pouzitym komponentiim s diirazem na odolnost vici
povétrnostnim vlivam, zvlasté pruniku vody, pripadné vlhkosti. Navrh byl proveden
v programu Fusion 360 od firmy Autodesk. K této krabici je zavéSena nadoba pro

umisténi sond pH, ORP a teplotni, kterou protékd vzorek vody z bazénu.

3.2.1 Komponenty davkovaciho zarizeni

Na obrazku [3.3] je zndzornény rozpad na dily davkovaciho zatizeni. Legenda ob-
razku je v tabulce |3.3]

Obr. 3.3: RozloZené davkovaci zarizeni.
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’ Pozice H Komponent

1 Krabice tidici elektroniky a displeje
2 Dotykovy displej

3 DPS ridici elektroniky

4 Wi-Fi anténa

D Drzék displeje

6 Drzéak cerpadel

7 Peristalticka cerpadla

8 Kryt konektoru pravy

9 Kryt konektorii levy

10 Zadni kryt

11 Nadobka méreni parametri vody
12 Teplomér NTC

13 Ptivod a odvod vody z bazénu
14 ORP sonda

15 pH sonda

16 Ochranny kryt sond

17 Vyvodka

Tab. 3.1: Popis komponentt z obrazku [3.3]

Na nésledujicich obrazcich je ez znazornujici detail umisténi komponentti uvnitr

krabice a také detail nddoby pro méreni parametrii vody v bazénu.

==
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Obr. 3.4: Rez davkovacim zarizenim ze strany sond.
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Obr. 3.5: Rez davkovacim zafizenim ze strany ptrivodu napajeni.

Protoze zafizeni bude pracovat ve venkovnich podminkach, byl kladen duraz
na odolnost vic¢i priniku vody a vlhkosti coz odpovida pozadavkiim zarizeni s tii-
dou IPx4 (odolnost proti stiikajici vodé). Jedné se hlavné o ochranu desky plosnych
spoji, ktera je umisténa v centralni krabici s minimem nezbytnych otvort pro prive-
deni napéjeni a sond. Zada krabice proto doléhaji z horni a bo¢nich ¢asti na tésnéni
umisténé v drazce, ktera navazuje na odtokové drazky umisténé v krytu motoru, aby
pripadna vlhkost mohla odtéct bezpecénou cestou ven z krabice. Do téchto odtoko-
vych drézek je navedena i pripadnd vlhkost z prostort kryti konektort. Dotykovy
displej je drzéky pritlacen na tésnéni, které brani pruniku vody. Na obrézcich [3.4]
[3.5] a [3.6] jsou zobrazeny fezy davkovacem. Na poslednim obrézku je vidét tésnéni
davkovace, které vede do odtokovych drazek.

Odolnost byla prakticky ovérena sprchovanim vodou, kdy nebyl zaznamenam

prinik vlhkosti do kritickych c¢asti.
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Obr. 3.6: Rez davkovacim zafizenim ze zadni strany.

3.3 Software davkovace

Déavkovac obsahuje tii druhy softwarii. Zakladem je firmware modulu s proceso-
rem ESP32. Procesor ma 32bitovou architekturu, disponuje 328 kB interni paméti
pro data a instrukce a externi paméti FLASH 4 MB. Tato pamét FLASH je rozdélena
na 3 Casti (partition), 1,2 MB je uréena pro uloZeni programu, 0,8 MB je alokovano
pro tzv. SPIFFS (souborovy systém) vyuzity pro HTML a Javascript webové roz-
hrani a zbyvajici ¢ast je vyuzivana zavadétem kodu pro vzdaleny update. Program
je napsan v jazyce C/C++. Tretim je program grafického uzivatelského rozhrani

dotykového displeje.

3.3.1 Software displeje

Displej pouzity v davkovacim zarizeni obsahuje graficky kontrolér a pamét gra-
fickych objektii. Pres sériové rozhrani je mozné meénit atributy grafickych objektii
a vysilat udédlosti vyhodnocené displejem. Pro vytvoreni zobrazeni na displeji se po-
uziva PC software NextionEditor. Pomoci tohoto softwaru lze definovat obrazovky,
na které se umistuji grafické objekty naptiklad pro zobrazeni textu, c¢iselné pro-

ménné, bitmapy, textové fonty atd.. Tyto grafické objekty maji atributy, které defi-
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nuji zobrazovanou hodnotu, barvy, atd.. Mista aktivni na dotek tzv. hotspoty jsou
obdélnikové oblasti s pritazenym identifikatorem. Obvykle jsou soucasti néjakého

grafického objektu (napiiklad tlacitka), ale mohou byt i bez grafické reprezentace.

Komunikace s displejem

Displej je vybaven sériovym rozhranim UART. V dévkovaci je prenos provadén
ve formatu 8,N,1 s rychlosti 115200 kBd. Do displeje jsou vysilany ramce umoznujici
meénit hodnoty atributtt objektit na strance. Ramce jsou ASCII Tetézce zakoncené
trojici binarnich hodnot FF hexadecimalné, vyjimkou je transparentni rezim umoz-
nujici zapsat definovany pocet binarnich hodnot. Displej vysila na sériovém rozhrani
ramce vzdy v binarnim tvaru zakoncené také trojici FF hexadecimalné. Displej vy-
sila tyto ramce bud jako odpovéd na prijaté zpravy a nebo asynchronné pti dotyku
na displej. Pti stisku a uvolnéni ,hotspotu“ je odesildana zprava na sériové rozhrani.

V tabulce nize jsou popsany komunikace vyuzivané softwarem davkovace.

Vyslany ramec do displeje | Odpovéd displeje | Popis komunikace

Obj. Atr=Num{ End}

Obj. Atr="Txt"{ End}

get Obj. Atr{End}

page Num{End}

addt Id, Ch, Cnt{End}

Num/[1], ... Num[Cnt]

X{End}

X{End}

0x71Num{End}

OxFE{End}
0xFD{ End}

0x65 P I 0x01 {End}
0x65 P I 0x00 {End}

Zéapis hodnoty kde hodnota
X znamena: 0x01 je ispésny
zapis a jiné jsou neplatny
zZapis

Zéapis textové hodnoty X
znamena: 0x01 tuspésny a
jiné jsou neplatny zapis
Usp&né ¢teni hodnoty z
displeje, Num-32b binarni
hodnota (Little-Endian)
Prepnuti na stranku Num
Prepnuti do transparent-
niho prijmu
Ukonceni transparentniho
prijmu

Stisk aktivni plochy

Uvolnéni aktivni plochy

Tab. 3.2: Komunikace s displejem.
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Symbol Vyznam
Obj Textovy fetézec nazvu objektu
Atr Textovy Tetézec atributu objektu
Num Textovy Tetézec hodnoty
Txt Text
{End} Zakonceni ramce 3x hodnota FFhex
Id Textovy Tetézec identifikdtoru objektu
Ch Textovy fetézec kanédlu (u grafu)
Cnt Textovy Tetézec poctu vysilanych hodnot
P Cislo stranky
I Identifikator objektu

Tab. 3.3: Popis symbolt pouzitych v tabulce [3.2]

3.3.2 Firmware mikrokontroléru ESP32

Firmware pro mikrokontrolér byl vytvoren v prostiedi IDE Visual Studio Code
s nadstavbou PlatformIO viz. obrazek B.7

Nextion displej

3 |
(dOtkaW)Davkovac.HMll .
firmware.bin

RXD

e

Obr. 3.7: Blokové schéma softwaru davkovace.
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Parametry

Parametry jsou hojné vyuzivané objekty v softwaru, jsou odvozeny od virtu-
alni tridy param. Umoznuji uchovavat hodnoty parametr, které neméni stav pri
vypnuti napéjeni (tzv. nonvolatilni) a i hodnoty, které se vyhodnocuji za béhu pro-
gramu (pro toto pouziti neni nazev Parametr plné presné). Od této t¥idy se odvo-
zuji t¥idy pro uchovavani proménnych (¢iselnych, textovych, atd.). Tyto t¥idy maji
jednotné rozhrani pro zobrazeni na displeji. Jsou to metody indikujici zménu nebo
validitu ulozené hodnoty, metody pro ¢teni a zapis hodnoty v rtznych formatech.
Pro uchovavani ¢iselnych hodnot jsou pouzivany dvé tiidy int32_p a int32_pe ur-
¢ené pro 32 bitovou hodnotu typu int32_t s definovanymi rozsahy hodnot (min
a max). Hodnota t¥idy int32_ pe je zapsana v simulované paméti EEPROM jako
dvojice 32bitovych hodnot, prvni je pfimo hodnota parametru a druha je zaporna
hodnota parametru, ktera slouzi k ovéreni platnosti hodnoty parametru. Hodnota
parametru se zachovava i po vypnuti napajeni. Pro textové hodnoty typu String
slouzi String p a String pe, druhy jmenovany opét uklada String do paméti EE-
PROM. Trida Wawve form obsahuje kruhovy buffer pro definovany pocet 8bitovych
hodnot. Parametru muze byt prirazeno symbolické jméno, které zjednodusuje prenos
mezi HTML objekty.

GetVal() Changed()
S Getstringy
etVal etStrin
%(LV param 49>

w GetSize()

Obr. 3.8: Zakladni rozhrani ttidy param.

Zobrazeni na displeji

Zobrazenti je tizeno tiidou Display zajistujici komunikaci s displejem ptes sériové
rozhrani a vazbu na objekty t¥idy Dsp Object. Pro kazdou stranku je definovana
struktura (dale PD) obsahujici informaci o ¢isle stranky a odkaz na pole objekti
Dsp_Object, které maji interakci se zobrazenim na displeji. Dsp_ Object je zpravi-

dla vazan na néjaky parametr.
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Page Def Dsp_Object

v

Stranka
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Obr. 3.9: Struktura zobrazeni.

Pole a struktury zobrazené na obrazku|[3.9] jsou umistény v paméti FLASH a jsou

generovany pri prekladu z tabulky Display Table.h s vyuzitim néasledujicich maker:

e begin_page a end_page oznacuji zacatek a konec bloku definic pro danou

stranku,

o set_number definuje objekty umoznujici na zakladé dotyku na displeji ménit

hodnotu parametru a zobrazeni hodnoty parametru na displeji, tato definice

umoznuje definovat nasledujici reakce na stisk dotykové plochy:

evnt__Set zapise hodnotu do parametru,

evnt__Add pricte definovanou hodnotu k hodnoté parametru (automa-
ticky se opakuje pti delsim stisku),

evnt__Sub ode¢te definovanou hodnotu od hodnoty parametru (automa-
ticky se opakuje pri delsim stisku),

evnt_Toggle prepinda mezi nastavenou hodnotou parametru a nulovou
hodnotou,

evnt__ Moment pri stisku nastavi definovanou hodnotu parametru a pri

uvolnéni nastavi nulovou hodnotu,

o disp_number zapisuje hodnotu parametru na displej,

e set page prepne stranku na displeji a prejde na definici objekt pro danou
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stranku,

o set_waveform umoznuje vysilat nalogovana data do displeje, pouzito pro

grafy.
begin_page(3) Zacétek definice pro stranku 3
disp_ number("x1.val", pH) Zapisuje hodnotu parametru pH do ob-

jektu displeje x1 atributu val
set_number(6, "x0.val", calpH, evnt_ Sub, 1) | Pfi stisku aktivni plochy 6 se hodnota
parametru calpH snizi o 1 a vysledek se
zapisuje do displeje x0.val

set_ number(5, "x0.val", calpH, evnt_ Add, 1) || Stejny jako predchozi s vyjimkou pfi-
¢teni hodnoty 1

set_number(9, "x2.val", cal, evnt_ Set, -1) Pri stisku plochy 9 zapise hodnotu -1
do parametru cal

set_ page(13, 1) P1i stisku plochy 13 pfepne na stranku
1

end_ page Konec stranky

Tab. 3.4: Priklad definice zobrazeni na strance.

Trida Display ma dvé zakladni dlohy. Prvni zpracovava zpravy prijaté z displeje
a predava je do odpovidajiciho objektu na dané strance. Druha monitoruje a zajistuje

prenos zménénych hodnot na displej.

L Display:: Display:: : ” Dsp_Object typu
REEE] Process_Reception Select_Page Display::Run Add, Sub, Set, ... [RETE
r_Zprava dotyku na displeji }l_| Sta‘v dotyku do Dsp_Objektu se stejnym Id [ zapis (zména hodnoty) [ ]
1 >

Periodicky dotaz na
zménu hodnoty objektu N Dotaz na zménu
hodnoty

Dotyk na strance - H
------------------- >|:| L

>
! L] :Zména hodnoty parametrul
Odeslani hodnoty atributu do displeje

A

Potvrzeni zapisu \|_| Uvolnéni prohledavani %ijektﬂ pro vyslani =
>

3>
I.,.l |
- ' '

Obr. 3.10: Popis funkce prvka set_ number.

Prvek set page definuje prechod na pozadovanou stranku na strané displeje i na
strané kontroléru pri stisku odpovidajicitho prvku na displeji jak je zndzornéno na
obrazku B.111
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Display:: ‘ Display:: ‘ Dsp_Object typu

‘ Displej ‘

Process_Reception Select_Page Page
Zprava dotyku na displeji 7] Pfi uvqllnéni dotyku do Dsp_Objektu se stejnym Id
>
I_ Dotyk na strance - " . . f atra
‘ ——)D‘ Prepnuti na objekty dané stranky

Prepnuti Istrz’anky na displeji

A

Obr. 3.11: Popis funkce prvku set_page.

Prvek disp__number zajistuje prenos hodnoty z kontroléru do libovolného atri-

butu displeje pri zméné a je zobrazeny na obrazku

. . Display:: Bligalaa Dsp_Object typu
Displej Process_Reception SRR Disp, Add, Sub, Set, ... e
: Periodicky dotaz na
' zménu hodnoty objektu >
! T Zména hodnoty parametru
_ | Odeslani hodnoty atributu do displeje |
<
Potvrzeni zapisu \I_I UvolInéni prohledavani objekti pro vyslani R
> |_| >

Obr. 3.12: Popis funkce prvka disp_number.

Prvek set waveform umoznuje prenaset posloupnost ¢iselnych hodnot do dis-

pleje. Je zobrazeny na obrazku [3.13
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. . Display:: Display:: i = Dsp_Object typu Param
‘ DI ‘ Process_Reception ‘ Select_Page Display::Run Wave Waveform
M Zprava dotyku na displeji }|_| Stav dotyku do Dsp_Objektu se st:ejnym Id [ zapis (zména hodnoty)‘_
Dotyk na strance : : 7
------------------- >|:| :
. - Periodicky dotaz na
| zménu hodnoty objektu >

<Zména hodnoty parametru|

_ Povel pro pfechod do :mransparentm'ho médu pro vyslani n-hodnot
< T

Aktivace transparentniho

médu l‘?’oiadavek na vyslani hodnot |

Y
\ 4

Ani sti H Posloupnost hodnot
< Vyslani posloupnosti n-hodnot B < P!

Uvolnéni prohledavani objektt pro vyslani -
Ukonceni transparentniho ﬂ P 0 ) Pro vy *Pl:l

médu

Obr. 3.13: Popis funkce prvka set wave form.

Cteni analogovych hodnot

T¥ida AnalogReading provadi cyklické ¢éteni analogovych vstupt. Cteni ana-
logovych vstupti probihd postupné, z kazdého analogového vstupu je vzdy pre-
¢ten definovany pocet vzorki (20), z nich jsou pak vytazeny dva vzorky s nejvétsi
a dva s nejmensi hodnotou a ze zbytku (16) je vypocitan aritmeticky prumér. Pak
dojde k prepnuti na dalsi analogovy vstup. V pripadé davkovace jsou Cteny Ctyti
analogové hodnoty a to hodnota z pH prevodniku, ORP prevodniku, teplotni sondy
a referencni napéti. Hodnota referenc¢niho napéti je pouzita pro zpresnéni prevodu

ostatnich zminovanych méreni.

Zpracovani méreni pH

Pro prevod napéti z pH prevodniku na hodnotu pH je pouzita linedrni interpo-
lace definovana dvojici bodi. Tyto dva body jsou ziskany pri kalibraci pH sondy.
P1i kalibraci sondy se aktualni hodnoté méteni z pH prevodniku priradi nastavena
hodnota pH. Pro pH <= 7 se definuje dolni bod kalibrac¢ni krivky a pii pH > 7 se de-
finuje horni bod kalibracni kiivky. Pro rychlejsi vypocet je z bodu primky [pHy, V]

a [pHp, Vy] vypocditdna smérnice primky (coef) a posun primky (offset), kde

pHy —pHyp
=— 3.1
coef Vi 1, (3.1)
of fset = pHy — coef * Vi, (3.2)
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pak:
pH = coef xV + of fset. (3.3)

Vref

Vph micro

VORP micro

VTemp - ‘

Obr. 3.14: Zpracovani analogovych signali.

Zpracovani méreni ORP

Napéti ziskané po vstupnim prumérovani je prevedeno na vstupni napéti pre-
vodniku ORP a vysledni hodnota jesté prochézi exponencidlnim filtrem (IIR) pro
ziskéni stabilnéjsi hodnoty viz. obrdzek

Zpracovani méreni teploty

Meérené napéti teplotni sondy se prevede na velikost odporu teplotniho cidla, ze
kterého se vypocita teplota pomoci ,Steinharton-Harton“ vzorce a vysledna hod-

nota je filtrovana exponencialnim filtrem (IIR) viz. obréazek |3.14]
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Rizeni motoru

Pro spindni motoru ¢erpadel slouzi t¥ida MotorControl. Instance této tridy ovla-
daji vystupy pro spinani tranzistorii motort a sama tiida ovlada relé motori, které je
spolecné pro vsechny motory a zajistuje vypnuti ¢erpadel v pripadé selhani tranzis-
toru. Jednotlivé instance této tiidy umoznuji zapnout motor na definovanou dobu,ale
zaroven tak, aby pri soucasném pozadavku na zapnuti vice motoru, byly motory spi-
nany postupné s malou prodlevou (100 ms). Pfed prvni zapnutim motoru se nejdiive
sepne relé a pak s urc¢itym casovym odstupem je sepnut i tranzistor motoru. Po vy-

pnuti posledniho motoru je po néjaké dobé vypnuté i relé.

Udrzovani pH

Pro regulaci pH je urcena trida pH Control. Je mozné si zvolit automatické dav-

kovéani ¢inidel pro snizeni a/nebo zvyseni pH, pfipadné automatiku vypnout.

Manual pH- j
v
) Zapnuti _ _

Vykon €erpadla [ml/min]

T}W/Blgcﬁ t'as;)v&éy // A Z
______________________________________________ J
%

s

Obr. 3.15: Blokovy diagram regulace pH.

Na obrézku[3.15je znazornén princip dévkovani pH. Zelené obdélnicky v obrdzku
jsou nonvolatilni parametry a sedé obdélnicky jsou parametry vyhodnocené za béhu
programu.

Rizen{ vyhodnot{ odchylku pH od pozadované hodnoty, pokud je odchylka vétsi
respektive mensi nez stanovena hodnota a je zapnuto davkovani pro danou korekci
pH, tak je podle velikosti bazénu a vydatnosti ¢inidla vypocitana davka v ml. Ta
je pak prepocitana na dobu chodu cerpadla potfebného pro tuto davku. Zapnuti

motoru startuje dobu klidu, ktera blokuje start dalsi davky jakéhokoliv pridavku.
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Algoritmus sleduje pocet pokusu na dosazeni pozadovaného pH. Pokud se nedafi po
stanoveném poctu davek dosahnout pozadované hodnoty pH at uz opakovanym pfi-
davanim stejného ¢inidla nebo stiidanim cinidel dojde k zablokovani automatického
davkovani pH a tuto chybu je mozné vynulovat vypnutim a zapnutim automatiky
pH+ nebo pH-.

Udrzovani ORP

ORP potencidl se sleduje jako ukazatel mnozstvi chléru v bazénu. Hodnota ORP
je ziskana pti odméreni prvotni davky chloru a ta pak mtze byt automaticky udr-
zovana dopliovanim chléru na zakladé méreni irovné ORP. Pokud je troven ORP
klesne pod nastavenou hodnotu, tak davkova¢ nacerpa nastavenou davku chloru.
Po nastavené dobé na promichéni je opakované dodédna davka chléru, pokud je
ORP stale pod nastavenou hodnotou. Idedlni je takové davkovani, kdy béhem dne
probéhne nékolik davek tak, aby nedochazelo k jednorazovému predavkovani, v ex-

trémnim pripadé i na nékolik dni.

Manual Chlér

Zapnuti  _ _
|
|

I |
H Vykon cerpadla [ml/min] :

_ ! |

Aktualni ORP 4 ; |
i |

|

|

|

TimeBlock &asova¢” //

Obr. 3.16: Blokovy diagram regulace ORP.

Davkovani vlockovace

Algoritmus davkovani vlockovace umoznuje jednou denné automaticky pridat

nastavené mnozstvi vlockovace viz obrazek [3.171
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_j Manuél Viockovat ‘i
Zapnuti

_J Vykon éerpIdla [mi/min]

Obr. 3.17: Blokovy diagram davkovani vlockovace.

Casovani automatickych funkci

Jak jiz bylo vyse zminéno po jakékoliv davce ¢inidla je davkovani po nastavenou
dobu zastaveno, aby doslo k promichéni ¢inidla.

Dale pak je mozné nastavit cas obvykle souvisejici s o¢ekdvanym koupanim v ba-
zénu, béhem kterého nedojde k pridani jakéhokoliv ¢inidla.

Déavkovac obsahuje pomocné relé, kterym je mozné zapinat cirkulaci bazénu a to
v nasledujicich pripadech:

e v jednom nastaveném casovém intervalu béhem kazdého dne,

e béhem davkovani tj. je-li v chodu néjaké z ¢erpadel,

e po ukonceni davkovani na dobu definovanou parametrem ,Doba klidu ¢erpa-

del*, aby doslo k promichani dodané davky cinidla.

Wi-Fi pripojeni a webovy server

Dévkovac je mozné pripojit k Wi-Fi siti nebo davkova¢ umoznuje vytvorit sit
Wi-Fi (AP) coz primarné slouzi k zadani prihlasovacich udajia (SSID a heslo) do
mistni sité Wi-Fi. Pripojeni k Wi-Fi ma nasledujici vyuziti:

1. vestavény web server pro monitorovani stavu davkovace a nastaveni parametrii

prvni Grovneé,

2. dalkové nahravani softwaru a webovych stranek (OTA),

3. ziskani ¢asové informace z internetového NTP serveru.
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3.3.3 Webova aplikace

Webova aplikace HTML je ulozena v sekci paméti FLASH modulu ve formé
souborového systému tzv. SPIFFS. Tato aplikace umoznuje ptistup ke vSem para-
metram davkovace a k aktualnim stavovym hodnotam. Vyuzivany jsou dotazovaci
metody HT'TP POST pro zapis a HI'TP GET pro ¢teni hodnot. Protoze se stavové
hodnoty méni asynchronné, je pro jejich vycitani vyuzito technologie AJAX, coz
znamena, ze pro jejich éteni se vyuzivaji Javascriptové rutiny, které se periodicky
volaji a aktualizuji jen vybrané hodnoty bez nutnosti vycitat obsah celé stranky.
Zde jsou tyto Javascripty vyuzity pro zobrazeni zdkladnich hodnot bazénu a na-
staveni davkovace. Webovou aplikaci lze spustit pomoci URL davkovac.local nebo
piipojenim na pridélenou IP adresu. Na obrazku [3.1§] je zobrazena blokova struktura

principu webového rozhrani.

Prohlize¢ Volani JS rutin

Aktualizované

Aktualizovana
. data
Uvodni vyzva

pro nacteni stranky stranky

ESP32

Obr. 3.18: Blokovy diagram webového rozhrani.
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4 (Obsluha davkovaciho zarizeni

Zarizeni je mozné obsluhovat pomoci lokalniho dotykového displeje a nebo vzda-
lené s vyuzitim webového prohlizece. Lokalni dotykovy displej ma navic oproti webo-

vému rozhrani pristupné funkce zamérené na testovani zarizeni.

4.1 Ovladani z lokalniho dotykového displeje

Na obrazku je znazornén souhrn vsech obrazovek dotykového displeje. Prio-
ritni je hlavni obrazovka, do které se prejde po zapnuti napajeni a také ze kterékoliv

jiné obrazovky neni-li po dobu 15minut dotyk na displej.

Davkovac
bazenove chemie

Jan Kejik, 2022
VUT, Brno

Verze 1.5 07.05.2022

. Regulace pH /ﬁ\ Chlorovani die ORP /h\ Nastaveni vlockovace/ﬁ\
Auto  Manual

P
Auto Manuél Auto Manual
r : : *

Nastavena hodnota Pozadovana hodnota mV
7.0

\ \ HIt
Parametry regulace /ﬁ\ Parametry regulace /ﬁ\ P (0 T ORP[t]/ﬁ\ Vypnuti davkovani /ﬁ\

Dévka pH+ [mI/m3/pH] f f‘ Cas od Velikost bazenu [m3]
30 t Davka chloru [ml] oy 12:20 ‘ - 100

Davka pH- [ml/m3/pH] ~ f
Cas do

"7 - R I ‘ 18:05 ‘ i‘

Doba Klidu reg. (min.)

80

q q q
Zpravy /ﬁ\ Ovladani cirkulace /h\ ADC hodnoty /ﬁ\
Cas zapnuti f Teplota Reference '

18:30 ‘ ' 1623 mV 2456 mV
B i
Cas vypnuti o ORP

1139 mV 1249 mV
- 2230 | 4 ¥
L

A

q
Kalibrace sondy pH /ﬁ\

Aktuélni pH: 6.9

16:43 pH+ davka 40ml (100s
17:50 ORP dévka 26ml (70s

Test motoru

Doba zapnuti [s] f
- 30 b

6 o [

Obr. 4.1: Prehled obrazovek na lokalnim uzivatelském rozhrani.
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Na obrazovce viz. obrazek jsou souhrnné informace o stavu a nastaveni zari-
zeni. Popis jednotlivych prvki je v tabulkdch [4.1] a

1 2
4
> 17
6
7
8 s
20 00
. [
I~ i | €] O
11 12 13 14

Obr. 4.2: Hlavni obrazovka dotykového displeje.

Prvek || Popis

Néazev pripojené sité pripadné AP

Indikace ptipojeni Wi-Fi

Aktualni cas

Svitici je automatické davkovani pH+, blikajici probiha davkovani pH+
Svitici je automatické davkovani pH-, blikajici probihd davkovani pH-
Aktualni hodnota pH

Nastavena hodnota pH

Svitici je automatické davkovani chléru, blikajici probiha davkovani chloru
Aktualni hodnota ORP

Nastavena hodnota ORP

Zobrazeni grafu hodnot pH, ORP a teploty

© 00 1 O U = W N

_ =
— O

Tab. 4.1: Popis symboli pouzitych v obrazku [4.2] éast 1.
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Prvek

Popis

12
13

14
15

16
17

Zobrazeni zprav udalosti

Nastaveni ¢asovych funkei, zelené blokovani davkovani (doba koupéni), zluta
uvolnéni davkovani, Sedd ¢asovani neni aktivni

Vstup do obrazovek nastaveni

Svitici je automatické davkovani vlockovace, blikajici probiha davkovani
vlockovace

Denni davka vlockovace

Aktualni teplota vody

Tab. 4.2: Popis symboli pouzitych v obrazku [.2] éast 2.

Na obrazku |4.3|je obrazovka nastaveni pH. Pozadovana hodnota se nastavi prvky

5. Tlacitky 3 respektive 4 se zapind/vypind automatické davkovani pH- respektive

pH+ a tlac¢itky Manudal 7 resp. 8 lze primo spinat motory cerpadel. Tlacitko 2 je

navrat do hlavni obrazovky. Tlac¢itko 6 je prechod do obrazovky nastaveni davek

pH+ resp. pH- cinidla a také do obrazovky kalibrace sondy. 1 je ikona indikujici

chod c¢erpadel, znazornéna v klidovém stavu, pti chodu cerpadla pH+ resp. pH- se

text ,pH* stiid4 s textem -+ resp. ,-*.

1

Regulace pH
Auto Manual 8

Al
2 | pH- [pH+ | pH- | pH+
| |

pH

Obr. 4.3: Obrazovka nastaveni pH.

U pH sondy je nutno pocitat s omezenou zivotnosti sondy a nutnosti obcasné

rekalibrace méreni. Pro kalibraci slouzi obrazovka viz. obrazek [4.4l Sonda se umisti

do kalibra¢niho roztoku (pufru) o zndmém pH. Toto pH se nastavi prvky 4 a stiskem

tlacitka 6 se kalibrace ulozi do dolniho resp. horniho bodu (5 resp. 7) podle toho
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jestli je kalibrované pH veétsi nebo mensi jak 7. Tlac¢itkem 3 se vrati na obrazovku
nastaveni parametru regulace pH. Predpoklada se, ze kalibrace bude provedena ve

dvou bodech dvojici kalibracnich roztoki.

\)
Kalibrace sondy pH /h\

Aktualni pH: 6.9 4/3

pH > 7 kal
10.0

Obr. 4.4: Obrazovka kalibrace pH.

Na obrazovce davkovani chléru na zakladé méreni ORP se nastavi pozadovana
hodnota ORP 3. Tlac¢itkem 2 se zapina automatické davkovani chléru pro dosazeni
nastaveného ORP. Tlac¢itkem 5 je mozné primo ovladat cerpadlo. Tkona 6 indikuje

chod cerpadla. Tlacitkem 4 se prepne na obrazovku nastaveni davky chléru.

Chlorovani dle ORP /ﬁ\

Auto Manual - 6

Pozadovana hodnota mV

Obr. 4.5: Obrazovka nastaveni ORP.
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Pro vypocet davky pro regulaci pH a ORP slouzi obrazovky, kde je nastavena
hodnota vydatnosti c¢inidel. Tato hodnota je obvykle dostupna na obalu daného

¢inidla.

\) N

e /h\ Parametry regulace /ﬁ\

Davka pH+ [mI/m3/pH] ' '
30 Davka chloru [ml]

Davka pH- [ml/m3/pH]
40
30 .

Obr. 4.6: Obrazovky pro nastaveni davkovani cinidel.

Prvkem 3 se nastavuje denni davka vlockovace, kterd v pripadé, ze je tlacitko
2 zapnuto, je automaticky dodavana do bazénu. Tlacitkem 4 je mozné manualné

ovladat cerpadlo vlockovace. Ikona 5 indikuje chod cerpadla.

. X
Nastaveni viockovace 4\
Auto Manual 5

- i
=

Obr. 4.7: Obrazovka nastaveni vlockovace.
Obrazovka na obrazku slouzi k nastaveni doby, pii které je blokovano auto-

matické davkovani. Cislo 3 slouzi k nastaveni ¢asu od kdy se ma vypnout davkovani

a ¢islo 4 slouzi k nastaveni ¢asu do kdy mé byt davkovani vypnuté. Tlac¢itko pod
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¢islem 2 slouzi k prepnuti na dalsi obrazovku. Funkce je aktivni jen, je-li ,Cas do

veétsi jak ,,Cas od“.

Vypnuti davkovani /h\

Cas od
. 1220
Cas do
+—H 18:05 2

Obr. 4.8: Obrazovka nastaveni ¢asu blokace automatiky:.

Na obrazku je obrazovka slouzici k nastaveni doby cirkulace bazénu. Ta
muze byt spindna pomocnym relé. Relé je sepnuto také béhem davkovani a béhem
nésledujici doby pro ustaleni (Doba klidu reg.). Prvky 3 a 4 se nastavi ¢asovy interval

zapnuti ¢erpadla. Tlac¢itko 2 slouzi k prepnuti na predchozi obrazovku.

\
Ovladani cirkulace /ﬁ\

Cas zapnuti '
2
3o 18:30 ‘

Cas vypnuti

4 {7 22:30 ’7

Obr. 4.9: Obrazovka nastaveni ¢asu zapnuti cirkulace bazénu.

Na obrazovce viz. obrazek je mozné nastavit parametry spolecné pro vsechny

automatické funkce. Tlacitkem 1 je mozné prepnout Wi-Fi do rezimu Access point,
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ktery je primarné urcen pro zadani nazvu a hesla Wi-Fi sité, ke které se ma pripojit.

1 2

Wifi AP ’7 A

Velikost bazenu [m3]

3 | 10.0

Doba klidu reg. (min.)

4 ’7‘,

Obr. 4.10: Obrazovka obecného nastaveni davkovace.

Dévkovac obsahuje i nékolik obrazovek, které primarné slouzi k testovani funkce
hardwaru a softwaru. Prvni z nich je obrazovka zprav, kde je zobrazeno az 6 informa-
tivnich nebo chybovych zprav s ¢asovou znackou. Je moznost si vybrat zobrazovani

jen chybovych zprav.

Obr. 4.11: Obrazovka udalosti.

Daéle jsou pristupné i obrazovky viz. obrazek kde je zobrazen pifmo stav
analogovych vstupii mikroprocesoru a dale obrazovka pro zapnuti ¢erpadel na na-

stavenou dobu, coz je uzitecné pro ovéreni vykonu cerpadel.
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\) “\
ADC hodnoty /ﬁ\ Test motoru /ﬁ\

Teplota Reference Doba zapnuti [s]

1623 mV 2456 mV 30
pH
1139 mV 1249 mV ‘

Obr. 4.12: Obrazovky pro testovani systému.

4.2 QOvladani z webového rozhrani

Pro vzdaleny pristup jsou v davkovaci implementovany 4 webové stranky, které
obsahuji vétsinu funkei pristupnych na lokalnim displeji, navic je zde obrazovka pro
zadan{ prihlagovacich idaju do Wi-Fi sité na obrézku [£.15]

Zékladni obrazovka je na obrazku[4.13] umoziuje nastaveni a monitorovani stavu
davkovace. Do jisté miry napodobuje zakladni obrazovku, kterd je na lokalnim dis-
pleji.

VsSechny parametry pro konfiguraci davkovace, jsou umistény na jedné spolecné
obrazovce viz. obrazek [4.14]

Posledni obrazovkou je obrazovka pro download softwaru a webovych stranek do
ESP32, kterd je na obrazku [£.16]
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pH

ORP [mV]

Automatické davkovaci zarizeni bazénové chemie

PH I ORP NN Teplota

Cas [h]

Jan Kejik ©2022

Automaticks regulace

pH plus

pH minus

Chlér

Vlockovad

Obr. 4.13; Zakladni obrazovka.
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Davkovac Nastavenf parametr

Nastavenf pozadované hodnoty pH

7.10

Aktuding nastavens hodnota pH

Nové hodnota pH

Nastavenf dévky pH plus

30

Aktuding nastavena hodnota [mm3 na 1pH]

Nové hodnota [mi/m3 na 1pH]

Velikost bazénu

100

Nastavens hodnota [m3]

Nova hodnota (m3]

Cas vypnutf dévkovan(
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Jan Kejik ©2022

Obr. 4.14: Obrazovka nastaveni parametru.
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Davkovac Pfipojenf

Nastaveni Wi-Fi

Nastaveni Wi-Fi

Aktudni Wi-Fi
Jmeno

Heslo

Jan Kejk © 2022

Obr. 4.15: Obrazovka nastaveni ptipojeni k Wi-Fi.

Davkovac Aktualizace softwaru

Aktualizace softwaru

Vybér soubord

| Prochdzet... | Soubor nevybran.

Firmware

| Prochazet... | Soubor nevybréan.

Souborovj systém

Odeslat

Jan Kejik ©2022

Obr. 4.16: Obrazovka vzdalené aktualizace softwaru.
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Zavér

Diplomova prace navazuje na semestralni praci, ve které bylo provedeno sezna-
meni s pozadavky kladenymi na kvalitu vody v bazénu a jeji udrzovani. Déle byl
proveden prehled dostupnych davkovact bazénové chemie a jejich vlastnosti. Byly
vybrany vhodné typy sond a akénich ¢lentt. Semestralni prace byla zakoncena na-
vrhem elektrického schématu tidici desky a nasledné desky plosnych spojt.

Po vyrobé a osazeni desky plosnych spoju bylo provedeno postupné oziveni a kon-
trola hardwarovych obvodu (tj. nejprve zdroje, pak prevodniki sond, atd.). Nésle-
doval vyvoj programového vybaveni a to jak firmwaru mikrokontroléru ESP32; tak
i vytvoreni programu pro displej. Firmware ESP32 byl vytvaren v prostiedi Visual
Studio Code s nadstavbou PlatformlO. Pro programovani displeje byla pouzita apli-
kace NextionEditor (verze 1.63.3). Vsechny pouzité vyvojové prostiedky jsou volné
dostupné na internetu.

Ve firmwaru byla snaha, aby modul umoznoval definovat grafické objekty, které
budou zpracovavat udalosti dotyku na displeji a modifikovat hodnotu odkazovaného
parametru. Na druhou stranu zase zapisovat hodnotu parametru do libovolnych atri-
buti grafickych objektti v displeji. Objekty parametr udrzuji ¢iselnou nebo texto-
vou hodnotu s moznosti volatilni nebo non-volatilni povahy. Zde bylo vyuzito vyhod
objektového programovani v jazyce C++, kdy bylo mozné odvozovat od zakladnich
ttid i specidlni typy tiid.

Déle byly implementovany softwarové bloky (tfidy) pro ¢teni analogovych hodnot
z prevodniki sond, jejich pripadnou kalibraci a prevod na mérenou jednotku.

Prvni testy méreni ukazaly na problém hardwarového teseni prevodniku pH
sondy, kde offset vstupnich hodnot byl fesen posunem zemni svorky sondy. Toto
pak zpusobovalo zasadni ovliviiovani métfeni sond prii umisténi do stejné kapaliny.
Tento problém byl fesitelny pouze tpravou obvodového teseni analogovych prevod-
niki tak, aby obé sondy mély spoleény zemni potencial. Zména byla provedena také
v napajeni operacnich zesilovacti. Napajeci napéti bylo snizeno na 4+ 3,3 V, aby ne-
dochézelo k pretézovani analogového vstupu napétim vyssim nez maximalni napéti
analogového vstupu, coz se projevovalo ovliviiovanim meéreni i na ostatnich analogo-
vych vstupech. K tomu dochézelo napriklad pri odpojeni sondy. S témito ipravami
byla navrzena uprava desky plosnych spoji. Nové vyrobena a osazena deska elek-
troniky meéla analogové méteni jiz bez problematickych jevi.

Pro dokonceni vsech funkénich blokt ve firmware i se zobrazenim na dotykovém
displeji byla do projektu pridana konektivita na Wi-Fi sif s vestavénym webovym ser-
verem umoznujicim obsluhu a konfiguraci a také vzdaleny upgrade firmwaru ESP32.

Pro tyto funkce bylo vyuzito dostupnych Arduino knihoven. Vlastni webova aplikace
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je HTML kéd s nékolika Javascriptovymi funkcemi.

Pro mechanické teseni byl navrzen komplexni 3D model skladajici se z central-
niho krytu elektroniky, kryti konektort, upevnéni cerpadel a zadniho vika. Soucasti
navrhu je také nddobka pro upevnéni sond s pritokem vody. Model byl proveden
v programu Fusion 360, tento 3D CAD software ma navic vazbu na navrhovy systém
plosnych spoju Eagle. Pri navrhu byly zohlednény moznosti doméaci 3D tiskarny.

Vytvorena krabice musi zabranit priniku vody a vlhkosti do prostoru s elektroni-
kou. Tohoto nemohlo byt dosazeno jen zatésnénim prostoru s elektronikou, protoze
z ni vedou pripojeni k sondam a napdajeni. Prostor pro pripojeni konektort je za-
kryt dodatecnym krytem a zaroven doplnén systémem kandlkt pro odvod pripadné
vlhkosti mimo citlivé obvody. Krabice byla po vytisténi a sestaveni otestovana spr-
chovanim vodou béznou sprchou a nebyl zaznamenam zadny prinik vody. Ke krabici
byl také navrzen drzak sond, kterym protéka vzorek vody z bazénu.

V dobé psani tohoto zavéru byly provedeny jen jednoduché testy regulace pH
a ORP, kdy se sonda umistovala do roztoku s danym pH a sledovala se zapnuti
¢erpadel na dobu vypoctenou z pozadované davky. Obdobné bylo testovana i reakce
na roztoky s rtiznou koncentraci chléru. Pozitivni bylo zjisténi, Ze chlérovani neo-
vliviiuje méreni pH. Soucasti téchto testi bylo i ovéreni vykonu cerpadel, ktery byl
u vSech pro rizné doby béhu v rozsahu 35-45 ml/min (uvadény vykon je 39 ml/min).

Cilem diplomové prace bylo nejen navrhnout davkovac¢ vlastni konstrukce, ale
i s nizsi cenou v porovnani s bézné dostupnymi zarizenimi. Provedeny odhad mate-
ridlovych nakladt viz. tabulka v porovnani s cenou hotovych zatizeni nezahrnuje

dalsi slozky ceny jako cena préace, ziskova marze a jiné...

Komponenty Cena véetné DPH [K¢]
Sonda pH 299.-
Sonda ORP 898, -
4x peristaltickd pumpa 712,-
Elektronické soucastky 2349.-
Deska plosnych spoju 100,-
Nextion displej 748,-
Modré plastové ¢éasti 450,-
Cerné plastové ¢asti 370,-
Hadicové vsuvky 40,-
Anténa 200,-
Teplomér 150,-
Celkova cena 6316,-

Tab. 4.3: Popis cen pouzitého materidlu.
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Vysledkem diplomové prace je hotovy vyrobek, ktery by si nyni zaslouzil testo-
vani s realnym bazénem pro ovéreni a pripadné doladéni softwart a ovéreni odolnosti

a zivotnosti komponent.
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Seznam symboli a zkratek

RF Bezdratova komunikace

ORP Oxidacné redukéni potencial

uv Ultrafialové zatreni

GPIO Vstupné /vystupni funkce pini procesoru

UART Sériové komunikacéni rozhrani s asynchronnim prenosem dat

SPI Sériové periferni rozhrani

Wi-Fi Bezdratovy komunikacni protokol

OTA Over-the-air, moznost upgradu softwaru napriklad pres Wi-Fi
rozhrani

BLE Bluetooth Low Energy je bezdratova osobni sitova technologie od
Bluetooth

USB Univerzalni sériové rozhrani bézné na kazdém PC

TFT Druh displeje na bazi tekutych krystala

LCD Displej z tekutych krystali

FLASH Je nonvolatilni elektricky programovatelna pamét s libovolnym
pristupem

NTC Negativné teplotné zavisly termistor

PTC Pozitivné teplotné zavisly termistor

PWM Pulzné sitkova modulace

LDO Stejnosmérny linearni regulator (Low Dropout Regulators)

IDE Integrované vyvojové prostredi

RTC Modul realného ¢asu

AJAX Asynchronni webové aplikace

SSID Nazev Wi-Fi sité

AP Moéd Wi-Fi zarizeni, umoznujici primé pripojeni zatizeni
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IR Exponencidlni filtr

NTP Protokol pro synchronizaci hodin
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B Obsah elektronické prilohy

Elektronicka priloha obsahuje navrh plosného spoje, ktery se nachazi ve slozce
"Plosny spoj". Ve slozce "ESP32"se nachazi zdrojovy soubor pro platformu ESP32,
tento soubor je mozné otevrit v programu PlatformlIO. Ve slozce "Nextion'se na-
chazi zdrojovy soubor pro platformu dotykového displeje, tento soubor je mozné
oteviit v prostredi NextionEditor. Ve slozce "3D model"se nachazi model davkovace

ve formatu step.

L e korenovy adresar prilozeného archivu
PLOBIY PO « vt vveeeeee ettt et navrh plosného spoje
Davkovac.brd
Davkovac.sch
ESP3 i e zdrojovy soubor pro platformu ES32
L TG et ¢asti firmware ESP32
AnalogReading.h
AnalogReading. cpp
Common.h
Display.h
Display.cpp
Display_Table.h
Dsp_Object.h
Dsp_0Object.cpp
Flokulant.h
Flokulant.cpp
ChangeIcon.h
ChangeIcon.cpp
InfoMsg.h
InfoMsg.cpp
MotorControl.h
MotorControl.cpp
ORPControl.h
ORPControl.cpp
ORPReading.h
ORPReading.cpp
Param.h
Param. cpp
pHControl.h
pHControl.cpp
PHReading.h
PHReading. cpp
TempReading.h
TempReading. cpp
TimeBlock.h
TimeBlock. cpp
Web.h
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kWeb.cpp
main.cpp

¢ - v HTML webové stranky
zakladni.html
nastaveni.html

pripojeni.html
update.html
info.js
upload. js
style.css
| NeXtion ...vvviineeninnnann, zdrojovy soubor pro platformu dotykového displeje
LA,Davkovac.HMI
| 3D model ..t 3D model davkovace ve formatu step

Davkovac.step
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