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A B S T R A K T 
Cílem této práce b y l o n a v r h n o u t a z k o n s t r u o v a t dávkovač bazénové c h e m i e s v l a s t n o s t m i , 
které mají běžně prodávaná zařízení, a l e které b y b y l o možné s i pořídit s nižšími náklady 
než prodávané dávkovače. V úvodní části práce j s o u popsány požadavky n a k v a l i t u v o d y 
v bazénech a p r i n c i p y jejího zajištění. V navazující části j s o u n e j p r v e popsány v l a s t n o s t i 
mikrokontroléru E S P 3 2 , který b y l vybrán z důvodu dostatečného výkonu, v e l i k o s t i p a 
mětí a R F k o n e k t i v i t y . Dále j s o u popsány s o n d y p H , O R P a snímače t e p l o t y použité 
p r o snímání parametrů v o d y v bazénu. J s o u z d e dále rozebrány převodníky snímačů, 
napájecí z d r o j e , řízení čerpadel a připojení d i s p l e j e . Těžištěm práce j e p o p i s kompletního 
konstrukčního řešení zahrnujícího hardwarové, mechanické a softwarové a s p e k t y . Začíná 
s e p o p i s e m d e s k y plošných spojů s kompletním schématem zapojení a j e h o p o p i s e m . V 
mechanické části j e popsáno a znázorněno řešení k r a b i c e . Jedná s e o vlastní návrh, který 
b y l v y r o b e n s využitím 3 D t i s k u . Poslední konstrukční částí j e s o f t w a r e dávkovače, který 
j e tvořen třemi různými s o f t w a r y : s o f t w a r e d i s p l e j e , f i r m w a r e mikrokontroléru E S P 3 2 a 
H T M L webové stránky. P o p i s j e zaměřen zvláště n a s o f t w a r o v o u a r c h i t e k t u r u f i r m w a r e 
p r o c e s o r u E S P 3 2 , t a má značnou s p o j i t o s t s následující částí, k d e j e popsáno j e d n a k 
lokální uživatelské rozhraní, t a k i webová a p l i k a c e . Výsledné zařízení b y l o v y v i n u t o d o 
s t a v u , k d y b y l o dobře odzkoušeno a u p r a v e n o ovládání z uživatelských rozhraní. Avšak 
vlastní r e g u l a c e p H a O R P b y l y vyzkoušeny j e n v simulovaných podmínkách, a p r o t o ná
sledujícím k r o k e m b y b y l o otestování v reálném bazénu p r o ověření správnosti a l g o r i t m u 
r e g u l a c e a také dlouhodobé s p o l e h l i v o s t i zařízení. 
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d e v i c e w a s d e v e l o p e d t o t h e s t a t e w i t h m a t u r e d w e l l t e s t e d u s e r i n t e r f a c e s . H o w e v e r , t h e 
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Úvod 

Plavání a koupání v bazénu patří k jedné z oblíbených a příjemných volnočaso-
vých a k t i v i t . H i s t o r i e u k a z u j e , že i v m i n u l o s t i b y l o osvěžení v o d o u populární. J a k o 
první bazén j e zmiňován bazén v Palestině datovaný d o r o k u 5 0 0 0 před naším l e t o 
počtem, který b y l pravděpodobně používaný k náboženským účelům. V e starověkém 
Egyptě k o l e m r o k u 2 5 0 0 před našim letopočtem v z n i k a l y první plavecké bazény u r 
čené p r o vyšší společenskou třídu. V období starověkého Řecka a Říma se začaly 
bazény využívat p r o rekreační plavání a s t a l y se součástí tehdejší k u l t u r y . K v e l 
kému r o z v o j i , výstavbě a využití bazénů dochází v 19. století. S p e c i f i c k o u s k u p i n u 
bazénů tvoří lázeňské bazény, které využívají léčivé účinky minerálních v o d . 

V e 2 0 . století řada skoků v e vědě a t e c h n o l o g i i d o s t a l a společnost n a n o v o u úro
veň. Bazény j s o u využívány větším počtem lidí, s tím přicházejí požadavky n a z a b e z 
pečení zdravotní nezávadnosti v o d y v bazénu. Bežným způsobem j a k z a j i s t i t k v a l i t u 
v o d y b y l o o d s t r a n i t a n a h r a d i t veškerou v o d u v bazénu. S n a h a o efektivnější využití 
bazénů v e d l a postupně k vývoji a využívání filtračních systémů a posléze chemických 
prostředků p r o udržení k v a l i t y v o d y v bazénu. 

K v a l i t a v o d y j e posuzována p o d l e vizuální čistoty a jejího chemického složení. Při 
používání bazénu dochází postupně k znečišťování v o d y v důsledku látek vnesených 
koupajícími se l i d m i a také vnějším prostředím. 

U veřejných plaveckých bazénů j e p r o h y g i e n u p r o v o z u bazénů n u t n o dodržovat 
p r a v i d l a p r o úpravu bazénových v o d p o d l e vyhlášky MZ c. 238/2011 Sb. o stanovení 
hygienických požadavků na koupaliště, sauny a hygienické limity písku v pískovištích 
venkovních hracích ploch. 

Rodinné bazény nemusí t u t o vyhlášku dodržovat, a l e j e dobré při návrhu vý
s t a v b y bazénu a j e h o použití n a n i dbát. Vlastníci těchto rodinných bazénů se t e d y 
n e o b e j d o u b e z pravidelného m o n i t o r i n g u základních parametrů v o d y , což k l a d e jisté 
nároky n a z n a l o s t i a čas. Není-li k v a l i t a v o d y udržována, dochází k e znehodnocení 
v o d y v bazénu a s tím spojených finančních nákladů n a výměnu v o d y v bazénu. V 
součastnosti se zvětšující se dostupností řídicích mikroprocesorových systémů, sní
mačů a akčních členů j e p r o snadnější a přesnější údržbu k v a l i t y v o d y možné použít 
automatické dávkovače přísad d o v o d y . T y t o dávkovače zajišťují, že d o bazénu j e 
dodávána optimální a časově stabilní dávka přísad, které zajistí k v a l i t u v o d y a n e 
vytváří zdravotní r i z i k a způsobena neodborným predávkovaním. T a t o zařízení j s o u 
běžně dostupná, a l e poměrně nákladná a v e svém důsledku nepříliš rozšířená. 

Vývojem p r o t o t y p u takového zařízení se b u d e zabývat má diplomová práce s ná
z v e m : Automatické dávkovací zařízení bazénové c h e m i e . T o t o zařízení b u d e plně 
automatické s možností ovládání, j a k lokálně pomocí dotykového d i s p l e j e , t a k vzdá-
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leně pomocí webového rozhraní. Zařízení b u d e a u t o m a t i c k y udržovat k v a l i t u v o d y 
regulováním p H a R e d o x potenciálu. Hlavní předností t o h o t o zařízení j e cena , která 
j e m n o h e m nižší než u běžně dostupných zařízení. 
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1 K v a l i t a v o d y v bazénu 
Udržování k v a l i t y v o d y j e v e l i c e důležité, j i n a k dochází k znehodnocení v o d y v b a 

zénu a s tím spojených finančních nákladů n a výměnu v o d y v bazénu. Udržování 
k v a l i t y v o d y j e závislé n a d r u h u v o d y , zdrojích znečištění a z t o h o vyplývajících 
technologií p r o její udržení. 

1.1 Druhy bazénové vody 

Základní rozdělení bazénové v o d y j e n a t e p l o u , s t u d e n o u v o d u a případně léčebnou 
a rehabilitační v o d u . Z a s t u d e n o u v o d u j e považována t e p l o t a v o d y d o 28°C. Jedná 
se o běžné plavecké bazény. Z d r o j e m v o d y bývá především veřejný v o d o v o d , který 
mívá t e p l o t u v o d y 8 až 10 °C. T a t o v o d a slouží p r o první napouštění systému, dále 
p r o denní doplňování v o d y . Obecně platí, že čím nižší t e p l o t a v o d y , tím pomalejší 
j e množení mikroorganizmů. Dalším významným u k a z a t e l e m j e k y s e l o s t a množství 
kyslíku [1]. 

Z a t e p l o u bazénovou v o d u j e považována v o d a o teplotě o d 28°C d o 32°C. Se s t o u 
pající t e p l o t o u bazénové v o d y se projevují vetší problémy s udržením její k v a l i t y 
[ 1 ] , [ 2 ] -

Speciálním d r u h e m v o d y j e léčebná a rehabilitační bazénová v o d a . Jedná se o v e l m i 
t e p l o u bazénovou v o d u , která d o s a h u j e t e p l o t y n a d 32°C. V o d a o této teplotě se v y 
užívá převážně k léčebným a rehabilitačním účelům, které mají n a lidský o r g a n i s m u s 
blahodárný v l i v . T a k t o teplá v o d a j e a l e v e l i c e náchylná k e znečištění [1]. 

1.2 Zdroje znečištění bazénové vody 

K v a l i t a v o d y j e s p o j e n a s mírou znečištění. Znečištěná v o d a se p r o j e v u j e zápa
c h e m n e b o zákalem v o d y , případně barevným zabarvením (zelená, hnědá a bílá). 
M e z i z d r o j e znečištění patří koupající se návštěvník, vnější prostředí a různé m i k r o 
o r g a n i s m y . 

Znečištění návštěvníkem 

J e d e n z hlavních zdrojů znečištění j e úměrný počtu návštěvníků. Jedná se o n e 
čistoty z p o v r c h u lidského těla, k o s m e t i k y , tělesné t e k u t i n y a p o d . . 
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Znečištění prostředím 

Znečištění prostředím závisí n a d r u h u bazénu a j e h o umístění. Bazény kryté j s o u 
méně znečišťované než bazény venkovní. U venkovních bazénů j d e o znečištění listím, 
p y l y , ptačím t r u s e m n e b o h m y z e m . U krytých bazénů j d e o obdobné znečištění, p o u z e 
v menší míře. 

Znečištění mikroorganismy 

Jedná se o m i k r o o r g a n i s m y , které se vytváří při nedodržování hygienických p o d 
mínek. Většinou j s o u z c e l a neškodné, a l e některé m o h o u způsobovat závažné o n e 
mocnění. Nárůst mikroorganizmů souvisí s t e p l o t o u v o d y , nedostatečnou dezinfekcí 
a cirkulací v o d y spojené s v e l k o u návštěvností [3]. 

1.3 Udržování kvality vody 

Cílem udržování k v a l i t y v o d y j e z a j i s t i t křišťálově čistou a h y g i e n i c k y nezávad
n o u v o d u . T o h o se d o s a h u j e použitím bazénových technologií a těmi j s o u r e c i r k u l a c e , 
f i l t r a c e , udržování p H v o d y , udržování O R P v o d y , d e z i n f e k c e v o d y , k o a g u l a c e a z a 
bezpečení v o d y p r o t i r o z v o j i řas [4]. 

1.3.1 Recirkulace 

R e c i r k u l a c e zajišťuje průchod v o d y v bazénu přes filtrační zařízení a další sys 
témy úpravy v o d y . R e c i r k u l a c e j e zajištěna správně umístěnými t r y s k a m i a d o s t a 
tečně výkonným čerpadlem, a b y nedocházelo k neustálé r e c i r k u l a c i j e n určité části 
bazénu. Doporučená d o b a z a k t e r o u má být recirkulován veškerý o b j e m v o d y v b a 
zénu j e u v e d e n a v následující t a b u l c e 2 . 2 . 
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T a b . 1 . 1 : D o b a r e c i r k u l a c e o b j e m u v o d y [1] 

Teoretické z držení [h] 
H l o u b k a [ 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 ,5 6,5 8,0 
4 , 0 7 ,0 8,0 

1.3.2 Filtrace 

F i l t r a c e j e p r o c e s , při kterém dochází k s e p a r a c i suspenzí při průtoku přes z r 
nitý materiál. Čištěním v o d y přes f i l t r y se snižuje zákal v o d y a zachytává se i část 
mikrobiologického znečištění. Spojením filtrace s chemickými r e a k c e m i vyvolanými 
dezinfekcí se zachytávají i některé části rozpuštěných látek, např. železo. F i l t r a c e 
probíhá v e d v o u fázích a t o vlastní filtrace a r e g e n e r a c e . R e g e n e r a c e j e prací p r o c e s 
p r o obnovení filtrační s c h o p n o s t i . U rodinných bazénů se používají nejčastěji pís
kové filtrace, případně kartušové filtrace. Kartušové filtrace však mají nižší účinnost 
a obtížně se čistí [5] , [6] . 

1.3.3 pH vody 

p H v o d y j e měřítkem stupně k y s e l o s t i n e b o zásaditosti v o d y . H o d n o t a p H v o d y 
j e jedním z n e j sledovanějších a n e j důležitějších parametrů, které ovlivňují k v a l i t u 
bazénové v o d y , spotřebu a účinnost přípravků n a její úpravu a údržbu. Udržování 
vhodného p H v o d y bazénu j e nutné z h l e d i s k a šetrnosti k pokožce a zabránění jejího 
podráždění. Navíc udržováním vhodné h o d n o t y p H v o d y v bazénu zabráníme k o 
r o z i kovových prvků k o n s t r u k c e bazénu, např. žebříků n e b o vodovodních instalací, 
j a k o j s o u bazénová čerpadla. Běžně udržovanou doporučenou h o d n o t o u p H j e 7 , což 
představuje neutrální h o d n o t u . p H bazénové v o d y se má p o h y b o v a t v rozmezí 6,5 -
7 ,6 , přičemž doporučená h o d n o t a j e 6 ,6 - 7 ,2 , z a které j e účinnost d e s i n f e k c e , vloč-
kovačů a jiných chemických přípravků nejlepší. Při hodnotě p H vyšší než 7 ,6 může 
docházet k zakalení v o d y a k nepříjemnému zápachu vázaného c h l o r u , který dráždí 
pokožku a oči. Již u h o d n o t y p H 8,0 hrozí v z n i k vápenných u s a z e n i n u středně tvrdé 
n e b o tvrdé v o d y (hrozí slepení uvnitř filtrace). P o k u d j e p H h o d n o t a nižší než 6, 
nastávají problémy s korozí kovových částí blednutím plastových částí bazénu n e b o 
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fólie a k rychlejšímu stárnutím. V e speciálních případech například u léčivých v o d 
l ze připustit větší rozmezí p H , n e však nižší než 6 a vyšší než 9 ,5 . U rodiných bazénů 
se doporučuje měřit a u p r a v o v a t p H minimálně 2krát týdně, z a tropických t e p l o t 
lkrát denně [5], [7], [8], [9]. 

1.3.4 ORP vody 

Oxidační a redukční ( t j . redoxní) r e a k c e j s o u definovány j a k o r e a k c e , při nichž 
dochází k výměně elektronů. Látky ( m o l e k u l y ) , které přijímají e l e k t r o n y , se r e d u 
kují ( j e j i c h oxidační číslo klesá). O x i d a c e a r e d u k c e vždy probíhají n a j e d n o u , vždy 
se j e d n a látka o x i d u j e a druhá r e d u k u j e . 

Oxidačně redukční potenciál j e vyjádřen v e v o l t e c h , r e sp . m i l i v o l t e c h . Čím vyšší 
r e d o x potenciál systém ( r o z t o k - bazénová v o d a ) má, tím vyšší j s o u j e h o oxidační 
s c h o p n o s t i (tím vyšší má s c h o p n o s t přijímat e l e k t r o n y o d látky, která se r e d u k u j e ) . 
Organické látky, které způsobují znečištění v o d y , snižují r e d o x potenciál. Látky 
schopné o x i d a c e (většina desinfekčních látek - c h l o r , ozón, aktivní kyslík) n a o p a k 
r e d o x potenciál zvyšují. O R P vyjadřuje poměr m e z i o b s a h e m oxidujících látek (des-
i n f e k c e ) a o b s a h e m látek redukujících (nečistot). H o d n o t a O R P i n d i k u j e , j e s t l i d e s i n -
fekce f u n g u j e , b e z o h l e d u n a t o jaká j e její k o n c e n t r a c e . Čím vyšší j e naměřený r e d o x 
potenciál, tím lépe s i d e s i n f e k c e obsažená v e vodě poradí s přítomnými organickými 
nečistotami. 

Měření r e d o x potenciálu s dostatečným předstihem i n d i k u j e problém o b v y k l e 
související s nárůstem řas n e b o bakterií a umožňuje s dostatečným předstihem t a k o 
vému problému zabránit. Náprava t o h o t o problému se provádí, například navýšením 
k o n c e n t r a c e chlóru a p o k u d však b y již k o n c e n t r a c e volného chlóru m o h l a překročit 
limitní k o n c e n t r a c i 0 ,5 m g / l , p a k j e možné t e n t o problém řešit zvýšením i n t e n z i t y 
c i r k u l a c e a n e b o přidáním vločkovače [1] , [10] . 

Redox-potenciál V o d a n a pří toku [ m V ] Bazénová v o d a [ m V ] 
V r o z s a h u p H 6 ,5 -7 ,3 
V r o z s a h u p H 7 ,3 -7 ,6 

> = 7 5 0 
> = 7 0 0 

> = 7 7 0 
> = 7 2 0 

T a b . 1.2: Redox-potenciál d l e vyhlášky č. 2 3 8 / 2 0 1 1 S b . [1]. 

1.3.5 Dezinfekce bazénové vody 

Účelem d e z i n f e k c e j e zabezpečit v o d u p r o t i choroboplodným zárodkům a o x i d o 
v a t organické i anorganické látky obsažené v e vodě. D e z i n f e k c e v o d y představuje 
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usmrcení všech nežádoucích organismů a vytvoření r e z i d u a . R e z i d u u m znamená, že 
v e vodě musí zůstat zbytková látka schopná dodatečně u s m r c o v a t o r g a n i s m y d o v o d y 
vnesené používáním bazénu. K d e z i n f e k c i v o d y se většinou používají chlórové pří-
p r a v k y [11] , [12] . 

C h l o r j e n e j běžnější dezinfekční prostředek. C h l o r má dezinfekční i oxidační 
účinky. Množství a účinnost c h l o r u se řídí d l e vyhlášky 2 3 8 / 2 0 1 1 S b . U p l a v e c 
kých a léčebných bazénů s v o d o u d o 2 8 °C j e mezní h o d n o t a volného chlóru 0,3 -
0 ,6 m g / l . U dětského bazénu a brouzdališť b e z o h l e d u n a t e p l o t u v o d y b y měl být 
o b s a h volného chlóru n a spodní h r a n i c i t j . 0 ,3 m g / l . Dětská pokožka j e citlivější 
n a chlór. P r o koupelové a léčebné bazény s t e p l o t o u nepřesahující 3 2 °C uplatněním 
c h l o r a c e při d e z i n f e k c i veřejných bazénových v o d , j e mezní h o d n o t a 0,5 - 0 ,8 m g / l . 
U koupelových a léčebných bazénu s t e p l o t o u vyšší než 3 2 °C j e mezní h o d n o t a 0 ,7 
- 1 , 0 m g / l . P r o vanové k o u p e l e určené p r o j e d n u o s o b u a p r o nedezinfikovatelné 

v o d y v léčebných bazénech s přírodní léčebnou v o d o u t y t o h o d n o t y neplatí. J s o u 
tolerovány o d c h y l k y o d limitní h o d n o t y až d o výše ± 2 0 %. Nejvyšší mezní h o d 
n o t a vázaného chlóru j e 0 ,3 m g / l u všech druhů veřejných bazénů, kromě vanových 
koupelí určených p r o j e d n u o s o b u a p r o nedezinfikovatelné v o d y z přírodního léčeb
ného z d r o j e v léčebných bazénech. Obecně j e c h l o r v e vodě přítomen j a k o k y s e l i n a 
chlorná a j a k o chlornanový i o n t . Volný c h l o r se skládá z několika f o r e m , a t o z r o z 
puštěného plynného c h l o r u , k y s e l i n y chlorné a chlornanového a n i o n t u . Jaká f o r m a 
c h l o r u j e v e vodě přítomná závisí p o u z e n a p H . Při c h l o r a c i j e n u t n o udržovat h o d 
n o t y p H v rozmezí 6 ,9 až 7 , 1 s o h l e d e m n a co n e j větší objemový podíl k y s e l i n y 
chlorné [6], [11] . 

M e z i další dezinfekční prostředky j s o u d e z i n f e k c e o z o n e m , U V zářením, b r o m e m , 
jódem a jiné [6], [11] . 

1.3.6 Koagulace 

K o a g u l a c e se používá p r o odstranění nerozpustných látek o v e l i k o s t i 1 0 ~ 9 až d o 10" 
m , které n e l z e běžně v y f i l t r o v a t a p r o t o j e nutné t y t o částice s h l u k o v a t d o vět
ších celků a následně z v o d y s e p a r o v a t . Přidáním takzvaného k o a g u l a n t u d o j d e 
k e v z n i k u mikrovloček, v e kterých se zachytí zmíněné částice. P r o úpravu bazé
nových v o d se používá nejvíce flokulantu síranu hlinitého. Koagulantní e f e k t značně 
závisí n a hodnotě p H a v e l i k o s t i dávky k o a g u l a n t u . Doporučuje se, a b y h o d n o t a p H 
b y l a v rozmezí 6 , 5 - 7 , 6 . Dávkovací zařízení musí být schopné d o d a t požadované množ
ství k o a g u l a n t u , což j e důležité, protože může d o j i t při příliš velké dávce k narušení 
p r o c e s u filtrace. V e l i k o s t dávky k o a g u l a n t u se u p r a v u j e p o d l e předchozí návštěvnosti 
bazénu a t o v množství 2 - 3 g n a návštěvníka z a d e n [13] . 
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1.3.7 Zabezpečení vody proti rozvoji řas 

Účelem o c h r a n y j e zabránit r o z v o j i řas v bazénu, přičemž j e v e l m i důležitá p r e 
v e n c e . R o z v o j řas nastává p o k u d j e v e vodě d o s t a t e k živin, vysoké p H , teplá v o d a 
a sluneční s v i t . K e l i m i n a c i řas se používají různé způsoby, nejčastěji přechlórování 
bazénu dvojnásobnou dávkou chlóru v době k d y n e j s o u v bazénu návštěvníci. 
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2 K o n c e p c e automatického dávkovacího z a 
řízení 

P r o zajištění nezávadnosti v o d y z h l e d i s k a kontinuálního sledování fyzikálních 
a chemických ukazatelů j e možné v dnešní době využít řídicí j e d n o t k u , která p r o 
vádí n a základě měření parametrů v o d y dávkování bazénových činidel. T y t o řídicí 
j e d n o t k y j s o u v dnešní době dostupné i p r o rodinné bazény, i když pořizovací c e n a 
j e stále poměrně vysoká. 

Zamýšlené dávkovací zařízení j e n a obrázku 2 . 1 a j e umístěno v o b v o d u fil
t r a c e v o d y bazénu a umožňuje dávkovat r o z t o k y p r o udržování p H , dále p a k chlór, 
případně vločkovač. Dávkování j e prováděno peristaltickými p u m p a m i , které j s o u 
odolné vůči čerpaným roztokům. T y t o r o z t o k y j s o u dávkovány n a základě měření 
p H , O R P a t e p l o t y v o d y v bazénu. Měření, j e h o vyhodnocování a řízení p u m p p r o 
vádí řídicí j e d n o t k a , která j e v y b a v e n a lokálním komfortním uživatelským rozhraním 
n a bázi dotykového d i s p l e j e . Předpokládá se také možnost dálkového ovládání přes 
i n t e r n e t f o r m o u webového rozhraní. 

O b r . 2 . 1 : Připojení dávkovače k bazénu. 
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Řídicí j e d n o t k a j e založena n a m o d u l u s m i k r o k o n t r o l e r e m E S P 3 2 , který umož
ňuje s p r a v o v a t kromě standardních periferií j a k o j s o u vstupy/výstupy ( G P I O ) , sé
riové k o m u n i k a c e ( U A R T a S P I ) , časovače a A / D převodníky i W i - F i a B l u e t o o t h 
radiové k o m u n i k a c e . T y t o m o d u l y disponují dostatečnou velikostí paměti p r o g r a m u 
i d a t a podporují i možnost dálkového u p g r a d u firmwaru ( O T A ) . Řídicí j e d n o t k a 
j e realizována n a desce plošného s p o j e s p o l u se vstupními o b v o d y měřících s o n d 
a senzorů a výstupními o b v o d y řízení p u m p . Napájení celého dávkovacího zařízení 
j e realizováno pomocí z d r o j e napětí 1 2 V D C , ze kterého j s o u o d v o z e n a všechna další 
napětí nutná p r o napájení vnitřních obvodů. V blokovém schématu řídicí j e d n o t k y 
dávkovače j e i zvažována možnost spínání filtrace v o d y . 

Stabilizátor 
8 V D C • \é\ JÁ M M 

Stabilizátor Stabilizátor Stabilizátor 
3 , 3 V D C 5 V D C 3 , 3 V D C 

I n v e r t e r 
3 , 3 V / -

3 , 3 V j 

i O R P j 
Převodník 

p H 

I Převodník 
t e p l o t y 

Referenční 
napětí 2 , 5 V 

ESP32 

L C D + Dotykový p a n e l 
Pomocné relé 

— i f i l t r a c e 

O b r . 2 . 2 : Blokové schéma řídicí j e d n o t k y . 

Základem h a r d w a r u j e d e s k a plošných spojů, n a které j s o u umístěny převodníky 
snímačů, řídicí o b v o d y akčních členů a uživatelské rozhraní. Všechny zmíněné o b v o d y 
j s o u řízeny jedním m i k r o p r o c e s o r e m . 
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2.1 Řídicí mikrokontrolér a jeho obvody 

S r d c e m e l e k t r o n i k y j e m o d u l s p r o c e s o r e m E S P 3 2 a pamětí 4 M B . M o d u l p r a c u j e 
s t a k t e m 4 0 M H z . P r o c e s o r m o d u l u p o d p o r u j e R F k o m u n i k a c e s t a n d a r t u W i - F i 
a B l u e t o o t h / B L E . Použitý m o d u l nemá vlastní anténu a tudíž vyžaduje připojení 
externí antény, která j e výhodnější p r o větší d o s a h k o m u n i k a c e . 

P r o snadné nahrávání a ladění p r o g r a m u j e n a desce o s a z e n převodník U S B / U -
A R T doplněný o o b v o d y p r o a k t i v a c i b o o t l o a d e r u a r e s t a r t p r o c e s o r u přes U S B 
k o m u n i k a c i . Alternativně není n u t n o t u t o část o s a z o v a t a připojit se n a d e s k u e x 
terním U S B / U A R T převodníkem, s tím, že přechod d o programovacího režimu musí 
být p r o v e d e n manuálně tlačítky n a desce. 

2.2 Rozbor pH sond 

Měření p H s o u n d o u j e založeno n a měření a k t i v i t y vodíkových iontů v r o z t o k u . 
P r o t o t o měření se používají tři m e t o d y a t o vizuální, fotometrická a p o t e n c i o m e t -
rická m e t o d a . 

Vizuální a fotometrické m e t o d y se při stanovení p H spoléhají n a barevné změny 
specifických organických pigmentů. Vizuální m e t o d y používají vizuální indikátory, 
j a k o j s o u p H testovací proužky. Fotometrické měření využívá citlivé indikátory p H , 
které se přidávají d o r o z t o k u a následně se vyhodnocují pomocí s p e k t r o f o t o m e t r u . 
Výhodou těchto m e t o d j e j e j i c h cena , a l e nevýhodou j e pomalá d o b a o d e z v y . Když 
j e r o z t o k zakalený n e b o má vlastní b a r v u , t a k j e měření nepřesné. Další nevýhodou 
j e , že p r o odebírání v z o r k u z d e musí být přítomen operátor [14] , [15] , [16] . 

Nejpoužívanější j e potenciometrická m e t o d a , která využívá k vytvoření a mě
ření rozdílu potenciálních energií m e z i referenčním a testovacím r o z t o k e m skleněné 
a křemíkové s e n z o r y citlivé n a p H . T a t o m e t o d a j e rozdělena d o d v o u typů a t o n a 
skleněné a iontové citlivé tranzistorový s e f e k t e m p o l e n e b o l i I S F E T . P o t e n c i o m e 
trická m e t o d a má v e l k o u výhodu, že může s t a n o v i t p H téměř v jakékoli a p l i k a c i , 
protože potenciometrické s e n z o r y j s o u v e l m i přesné a m o h o u přenášet d a t a v reál
ném čase [14] , [15] , [16] . 
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2.2.1 Skleněné elektrody 

Typická skleněná p H e l e k t r o d a se skládá ze základních částí vyobrazených n a o b 
rázku 2 . 3 . Hlavní částí j e tělo e l e k t r o d y , dále j e z d e skleněná membrána, která j e c i t 
livá n a p H , referenční e l e k t r o d a , referenční e l e k t r o l y t a referenční s p o j . Nevýhodou 
t o h o t o t y p u e l e k t r o d y j e , že s k l o j e křehké a referenční r o z t o k se časem k o n t a m i n u j e 
a její přesnost se snižuje. P o p i s jednotlivých částí skleněné e l e k t r o d y : 

Měřící drát 

Pufrovací r o z t o k 

Referenční e l e k t r o d a 

Referenční e l e k t r o l y t 

— Tělo e l e k t r o d y 

Referenční s p o j I Skleněná membrána 

O b r . 2 . 3 : A n a t o m i e skleněné e l e k t r o d y . 

• Tělo e l e k t r o d y - k e k o n s t r u k c i těla e l e k t r o d y se používá b u d p l a s t n e b o s k l o . 
Výhodou p l a s t u j e , že j e odolnější a má větší r o z s a h provozních t e p l o t . 

• Skleněná membrána - membrána j e natavená k e skleněné elektrodě a j e n a p l 
něna tlumivým r o z t o k e m o p H = 7. T v a r membrány se mění, a b y b y l o zajištěno 
optimální zvlhčení, nejčastěji se používá kulový t v a r n e b o kuželový. 
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• Referenční e l e k t r o d a - měření p H j e založeno n a měření napětí a p r o měření 
napětí j s o u zapotřebí d v a b o d y s různými h o d n o t a m i elektrického p o t e n c i 
álu. Referenční e l e k t r o d a slouží k udržení konstantního elektrického p o t e n c i 
álu,naproti t o m u skleněná membrána p o s k y t u j e elektrický potenciál závislý n a 
r o z t o k u v z o r k u . 

• Referenční e l e k t r o l y t - slouží k uzavření elektrického o b v o d u v elektrodě 
• Referenční s p o j - slouží k vytvoření elektrického k o n t a k t u m e z i referenčním 

systémem a měřeným r o z t o k e m [14] , [16] . 

2.2.2 Elektrody ISFET 

I S F E T n e b o l i iontově citlivé t r a n z i s t o r y řízené elektrickým p o l e m , které využívají 
křemíkové čipy k d e t e k c i napěťového potenciálu m e z i polovodičovým materiálem 
a v z o r k e m . Výhodou těchto e l e k t r o d j e vysoká o d o l n o s t , protože z d e n e j s o u odkryté 
skleněné části. Nevýhodou těchto e l e k t r o d j e vyšší c e n a než u skleněných e l e k t r o d , 
nižší s t a b i l i t a , menší přesnost, vysoká závislost n a teplotě a j s o u citlivé n a sluneční 
záření [14] , [16] . 

2.3 Rozbor O R P sond 

O R P n e b o l i R e d o x j e potenciometrické měření exidačně redukčního potenciálu 
k a p a l i n y . Měřící e l e k t r o d a O R P j e vzhledově podobná elektrodě p r o měření p H , r o z 
díl j e v t o m , že O R P e l e k t r o d a j e v y r o b e n a z ušlechtilého k o v u [17] , [18] . Z důvodu 
vysoké chemické o d o l n o s t i se nejčastěji používá P l a t i n a . P r i n c i p měření O R P s o n d y 
spočívá v t o m , že měřicí e l e k t r o d a odevzdává e l e k t r o n y o x i d a n t u n e b o přijme e l e k 
t r o n y z redukčního činidla. T o t o musí probíhat b e z zásahu d o chemické r e a k c e , která 
v r o z t o k u probíhá. Existují tři t y p y kovových e l e k t r o d O R P : 

• První t y p j e nejpoužívanější a skládá se z ušlechtilého k o v u v k o n t a k t u s r o z 
t o k e m , který o b s a h u j e j a k o x i d o v a n o u , t a k r e d u k o v a n o u f o r m u systému. 

• Druhý t y p se skládá z kovové e l e k t r o d y potažené těžko r o z p u s t n o u solí k o v u . 
T a t o sůl j e v k o n t a k t u s r o z t o k e m obsahující a n i o n t y kovové s o l i . 

• Třetí t y p e l e k t r o d y se skládá z k o v u v k o n t a k t u s r o z t o k e m stejných kovových 
iontů [17] , [18] . 

Dále můžeme O R P s o n d y rozdělovat pomocí referenčního r o z t o k u : 
• Uzavřené O R P e l e k t r o d y - t y t o e l e k t r o d y n e l z e doplňovat referenčním r o z t o 

k e m , a p r o t o mají o m e z e n o u životnost, protože chemikálie uvnitř j s o u spotře
bovávány a n e l z e j e d o p l n i t . 
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• Plnitelné O R P e l e k t r o d y - vyžadují doplňování referenčního r o z t o k u , mají delší 
životnost a větší přesnost [17] , [18] . 

O R P s o n d y mají tři základní v l a s t n o s t i : 
• Oxidačně redoxní přesnost přístroje, v e l i k o s t e l e k t r o d y ovlivňuje kolísání o d e 

čtu. 
• D o b a o d e z v y j e 10 s e k u n d p r o dosažení 9 5 % měřené h o d n o t y potenciálu. 
• R o z s a h oxidačního redoxního potenciálu, který j e přistroj s c h o p e n měřit [17] , 

[18] . 

2.4 Převodníky sond pH a ORP 

Účelem těchto obvodů j e převést výstupní napěťový r o z s a h s o n d y p H r e s p e k t i v e 
O R P d o vstupního r o z s a h u analogově digitálního v s t u p u m i k r o p r o c e s o r u . V případě 
p r o c e s o r u r o d i n y E S P 3 2 j e sice r o z s a h vstupního napětí 0-3 .3 V , nicméně p r o přesný 
analogově digitální převod j e třeba držet se v r o z s a h u 0 , 1 5 - 2 , 4 5 V . Výstupní napětí 
o b o u typů s o n d může být v r o z s a h u kladných i záporných napětí. S o n d a p H má 
velký vnitřní o d p o r v r o z s a h u 2 0 - 100 Míl což vyžaduje adekvátní vstupní o d p o r 
zesilovače. U s o n d y O R P j e vnitřní o d p o r uváděn menší než 10 kil. 

V prvním realizovaném řešení založeném n a doporučeném zapojení b y l převodník 
p H s o n d y řešen j a k o n e s y m e t r i c k y napájený operační zesilovač, k d e se p r o umožnění 
měření záporných napětí ze s o n d y provádělo předpětím zemního pólu s o n d y . Převod
ník O R P využíval sice s y m e t r i c k y napájené operační zesilovače, a l e p o s u n napětí b y l 
o d v o z e n o d záporného napájecího napětí. P r o dosažení požadované přesnosti b y l o 
možné v s t u p zesilovače přepnout n a zemní potenciál a tím b y l o možné provést k a 
l i b r a c i výstupního napětí převodníku p r o nulové vstupní napětí. 

Praktické zkoušky ukázaly, že rozdíl nulového potenciálu s o n d způsoboval n e 
přípustné ovlivňování měření o b o u s o n d . Další nevýhodnou vlastností b y l o napájecí 
napětí 5 V , které se m o h l o o b j e v i t n a výstupu převodníku při odpojených sondách, 
což způsobovalo ovlivňování ostatních analogových měření. P r o t o b y l o b v o d pře
vodníku přepracován t a k , a b y obě dvě s o n d y b y l y n a stejném potenciálu. Upravený 
převodník j e stejný p r o o b a t y p y s o n d , liší se j e n p o s u n e m výstupního napětí a zesí
lením. O b a převodníky používají symetrické napájení ± 3.3 V . Schéma převodníků 
s o n d j e n a obrázku 2 . 4 . 

Převodníky používají přesné operační zesilovače s v e l m i nízkým vstupním n a 
pěťovým o f f s e t e m ( S e l f - C a l ) t y p i c k y lOfiV, vstupním o d p o r e m 1012fž a t z v . r a i l - t o -
r a i l výstupním napěťovým r o z s a h e m . N a v s t u p u převodníku j e operační zesilovač 
zapojený j a k o napěťový sledovač p r o zajištění velkého vstupního o d p o r u . Druhým 
stupněm převodníku j e operační zesilovač zapojený j a k o diferenciální zesilovač. N a 
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O b r . 2 .4 : Schéma převodníků s o n d . 

invertující v s t u p j e přiváděno napětí ze s o n d y a n a neinvertující j e přiváděno k o n 
stantní napětí odvozené z referenčního napětí. P r o výstupní napětí převodníku platí 
následující v z t a h . 

Uout = — *——* Uref - — * Usond [V\. ( 2 . 1 ) 
tí-2 rii + - K 5 - K 2 

J a k o z d r o j referenčního napětí j e použita integrovaná r e f e r e n c e zapojená p r o 
referenční napětí 2 .5 V . 

2.4.1 Převod napětí sondy pH 

U použitého t y p u p H s o n d y j e výstupní napětí v r o z s a h u z h r u b a - 4 2 0 m V až 
+ 4 2 0 m V p r o h o d n o t u p H 0 - 1 4 . T e n t o r o z s a h napětí platí p r o t e p l o t u 25°C. Výstupní 
napětí p H s o n d y j e teplotně závislé t a k , že s rostoucí t e p l o t o u se převodní k o e f i c i e n t 
V / p H zvyšuje a n a o p a k v i z . obrázek 2 . 5 . 
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6 0 0 

O b r . 2 .5 : Závislost výstupního napětí p H s o n d y . 

S použitím h o d n o t odporů R2 = 22kíl, R3 = 30kíl, R4 = 30kíl, R5 = 6, 8kíl p r o 
výstupní napětí platí 

Uvyst = 0 . 4 2 6 8 * Uref - 1 .3636 * UpH [ V ] . ( 2 . 2 ) 

T a b . 2 . 1 : P a r a m e t r y převodníku p r o s o n d u p H 

P a r a m e t r Vstupní napět í [ m V Výstupní napět í [ V ] 
M i n . napětí s o n d y - 4 2 0 1 ,6647 
M a x . napětí s o n d y + 4 2 0 0 , 5 1 9 3 

0 V napětí s o n d y 0 1 ,0919 
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2.4.2 Převod napětí sondy ORP 

U použitého t y p u O R P s o n d y j e výstupní napětí v r o z s a h u z h r u b a - 2 V až + 2 
V . S použitím h o d n o t odporů R2 = 30kíl, R3 = 15MÍ, RA = 30kíl, R5 = 15kíl p r o 
výstupní napětí platí 

Uvyst = 0 .5 * Uref - 0 .5 * UORP [ V ] . ( 2 . 3 ) 

T a b . 2 . 2 : P a r a m e t r y převodníku p r o s o n d u O R P 

P a r a m e t r Vstupní napět í [ V Výstupní napět í [ V ] 
M i n . napětí s o n d y - 2 2 .25 
M a x . napětí s o n d y + 2 0 ,25 

0 V napětí s o n d y 0 1,25 

2.5 Nextion displej 

P r o lokální uživatelské rozhraní j e použit 2 , 4 palcový T F T L C D m o d u l s rozliše
ním 3 2 0 x 2 4 0 pixelů s dotykovým p a n e l e m . D i s p l e j o b s a h u j e čtečku S D k a r e t . D i s p l e j 
j e v y b a v e n pamětí ( 4 M B F L A S H ) p r o uchovávání grafických objektů. O vykreslení 
grafických objektů a vyhodnocení d o t y k u n a d i s p l e j i se stará integrovaný m i k r o -
kontrolér d i s p l e j e . K d i s p l e j i j e dostupná P C a p l i k a c e , v e které j e možné vytvářet 
zobrazení n a d i s p l e j i z k n i h o v n y grafických objektů a p a k j e nahrát d o paměti d i s 
p l e j e . Výhodou j e i možnost e m u l a c e d i s p l e j e , která slouží p r o odladění zobrazení j e n 
s prostředky P C . Nevýhodou d i s p l e j e j e , že aktivním dotykovým plochám přiřazuje 
identifikátor, který se a u t o m a t i c k y n a s t a v u j e p o d l e pořadí o b j e k t u n a o b r a z o v c e , t o 
přináší n u t n o s t vždy u p r a v i t s o f t w a r e n a straně E S P 3 2 při m o d i f i k a c i těchto objektů 
n a stránce. Aplikační mikrokontrolér k o m u n i k u j e s d i p l e j e m přes rozhraní U A R T , 
přes které j s o u řízené v l a s t n o s t i grafických objektů (zapnutí, vypnutí, b a r v a , a t d . ) 
a současně vysílané asynchronní zprávy při d o t y k u n a d i s p l e j i . D i s p l e j j e napájen 5 
V , což vyžaduje převodník úrovní p r o k o m u n i k a c i s aplikačním p r o c e s o r e m , který 
p r a c u j e s 3,3 V l o g i k o u v i z . obrázek 2 . 6 . 
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O b r . 2 .6 : Převod napěťových úrovní m e z i d i s p l e j e m a E S P 3 2 . 

2.6 Snímač teploty 

P r o snímání t e p l o t y j e použit termistorový snímač N T C t y p u . Z k r a t k a N T C v y 
jadřuje negativní teplotní k o e f i c i e n t o d p o r u . E x i s t u j e i t y p s kladným teplotním 
k o e f i c i e n t e m ( P T C ) . T y t o teplotní snímače vykazují nelineární závislost o d p o r u 
n a teplotě a p r o převod o d p o r u n a t e p l o t u se používá linearizační t a b u l k a n e b o 
v případě N T C s e n z o r u takzvaný „Steinharton-Harton" v z t a h , který v e z j e d n o d u 
šené formě vypadá t a k t o : 

1 1 1 fRT\ 
T = T0

 + B^U)- (2'4) 

k d y RQ,T0 a B j s o u p a r a m e t r y udávané běžně u R T C snímačů. O b v o d snímače 
j e odporový dělič připojený n a referenční napětí 2 ,5 V v i z . obrázek 2 . 7 . H o d n o t a 
o d p o r u N T C snímače se vypočítá ze v z t a h u : 

R T = ^ \ , ( 2 . 5 ) 

který j e úpravou v z t a h u p r o napěťový dělič: 

RT 
U I = KTT~Ř * U " ' ' { 2 M ) 

Převod n a t e p l o t u j e p a k p r o v e d e n v z t a h e m 2 . 4 . Výsledná h o d n o t a t e p l o t y j e p a k 
p o dosazení d o v z t a h u v K e l v i n e c h , a p r o t o se musí ještě přepočítat n a stupně [19] . 
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V r e f H 2 , 5 V 

R = 4 k 7 

— • 

R T U t 

X 

O b r . 2 .7 : O b v o d měření t e p l o t y . 

2.7 Napájecí zdroje 

E l e k t r o n i k a dávkovače j e napájena stejnosměrným napětím 12 V . P r o o c h r a n u 
před přepětím a n a d p r o u d e m j e n a desce o s a z e n v a r i s t o r a p o z i s t o r . Snižujícím ( s t e p -
d o w n ) spínaným stabilizátorem j e získáváno napětí 8 V , ze kterého j e p a k sníženo n a 
5 V p r o napájení d i s p l e j e , 3 ,3 V p r o napájení procesorové části a také odděleně 3,3 
V p r o napájení analogové části. T y t o napětí j s o u získávány s použitím lineárních 
stabilizátorů. Výkonové ztráty stabilizátorů a vypočítané ohřevy čipů n a základě 
tepelných odporů z d o k u m e n t a c e výrobce j s o u v následující t a b u l c e 2 . 3 . Maximální 
pracovní t e p l o t a b y měla být nižší než 125°C. U z d r o j e 3,3 V určený p r o napájení 
p r o c e s o r u E S P 3 2 j e u v e d e n i špičkový p r o u d , vypočtený ohřev b y d o v o l o v a l p r o v o z 
při okolní teplotě maximálně 40°C, střední h o d n o t a p r o u d u j e však podstatně nižší 
a tím i ohřev j e nižší. 

Z d r o j P r o u d Z t rá ta Tepelný o d p o r Ohřev 
5 V d i s p l e j 9 0 m A 0 , 3 6 W 8 0 K / W 30°C 

3,3 V a n a l o g 2 0 m A 0 , 1 8 W 6 5 K / W 12°C 
3,3 V E S P 3 2 8 0 m A 0 , 4 6 W 6 5 K / W 30°C 
3,3 V E S P 3 2 2 6 0 m A ( m a x ) 1 , 3 W 6 5 K / W 85°C 

T a b . 2 . 3 : Výkonové ztráty stabilizátorů a vypočítané ohřevy čipů. 
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2.8 Peristaltická čerpadla 

Peristaltické čerpadlo j e t y p objemového čerpadla. Využívá p r i n c i p u p e r i s t a l t i k y 
k d y válečky připevněné n a r o t o r u se otáčejí a stlačují t r u b i c i n e b o h a d i c i , čímž d o 
chází k vytlačování t e k u t i n y v e směru r o t a c e válečků a navíc se z d e vytváří p o d t l a k , 
který následně z n o v a nasává čerpanou k a p a l i n u . 

Výhodou t o h o t o t y p u čerpadla j e , že se nedotýká k a p a l i n y n i c jiného než t r u b i c e 
n e b o h a d i c e , čímž nedochází k e k o n t a m i n a c i k a p a l i n y čerpadlem. Další výhodou j e , 
že j e t r u b i c e ucpaná (stlačená) čímž zabraňuje zpětnému t o k u a není z d e potřeba 
zpětného v e n t i l u , když čerpadlo neběží. 

2.9 Řízení peristaltických čerpadel 

D e s k a plošných spojů o b s a h u j e řízení p r o d v a t y p y motorů peristaltických čer
p a d e l a t o stejnosměrnými 1 2 V a alternativně krokovými m o t o r y . 

2.9.1 Čerpadla se stejnosměrným motorem 

P r o spínání motorů j s o u použity t r a n z i s t o r y F E T , které j s o u v o l e n y s o h l e 
d e m n a spínání výstupy z 3,3 V l o g i k y . P r o spolehlivé vypnutí motorů j e použito 
relé, které vypíná napětí 12 V společné p r o všechny m o t o r y . Předpokládá se řízení 
O N / O F F , a l e j e z d e i možnost proporciálního řízení s využitím P W M . 

2.9.2 Čerpadla s krokovým motorem 

D e s k a může být o s a z e n a čtyřmi nezávislými kontroléry krokových motorů, t y t o 
zajišťují všechny řídicí f u n k c e krokových motorů a j s o u řízeny j e n p o v e l y směr a k r o k . 
Řízení j e v celokrokovém módu ( f u l l s t e p ) . 
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3 P o p i s k o n s t r u k c e 

Při práci n a semestrální a následně n a diplomové práci b y l o s n a h o u v y v i n o u t 
a v y r o b i t plně funkční p r o t o t y p dávkovacího zařízení bazénové c h e m i e a t o n e j e n 
vlastní e l e k t r o n i k u t j . h a r d w a r e a s o f t w a r e , a l e i mechanické řešení, které b y splňo
v a l o funkční a estetické požadavky. 

3.1 Deska plošných spojů 

Všechny elektronické o b v o d y j s o u umístěny n a jedné desce plošného s p o j e o r o z 
měrech 1 0 0 x l 3 5 m m s dvěma h l a d i n a m i vodivých spojů, který můžete vidět n a o b 
rázku 3 . 1 . D i s p l e j může být připevněn k desce přes distanční s l o u p k y n e b o může být 
umístěn odděleně. Analogové a digitální o b v o d y používají oddělený zemní r o z v o d 
propojený v j e d n o m bodě nulovým r e z i s t o r e m . 

O b r . 3 . 1 : Osazení d e s k y plošného s p o j e dávkovače bazénové c h e m i e . 

N a obrázku A . l j e znázorněné celkové schéma e l e k t r o n i k y dávkovače bazénové 
c h e m i e . Zařízení j e napájeno z externího stejnosměrného napájecího z d r o j e o n o 
minální v e l i k o s t i 12 V , t o t o napětí j e přímo použito p r o m o t o r y čerpadel a dále 
sníženo integrovaným spínaným stabilizátorem I C 5 n a napětí 8 V . Z t o h o t o napětí 
j s o u získávána lineárními stabilizátory ( L D O ) napětí: 

• I C 3 - 5 V p r o d i s p l e j , 
• I C 7 - 3 , 3 V p r o analogové o b v o d y , 
• I C 1 2 - 3,3 V p r o napájení procesorového m o d u l u E S P 3 2 . 
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Dále j e z výstupního napětí I C 7 získáváno - 3 , 3 V p r o analogové o b v o d y i n v e r -
t o r e m napětí I C 6 . Analogové o b v o d y j s o u tvořeny dvojicí identických převodníků s 
I C 1 p r o p H s o n d u a I C 4 p r o O R P s o n d u . Převodníky se liší j e n zesílením a p o s u n e m 
výstupního napětí. T e n t o p o s u n j e o d v o z e n o d z d r o j e referenčního napětí tvořeného 
D l , který také slouží j a k o referenční napětí o b v o d u teplotní s o n d y . Čerpadla j s o u 
spínána výkonovými M O S F E T Q 1 - Q 4 a jedním společným relé K 2 . P r o alternativní 
řízení čerpadel s krokovými m o t o r y m o h o u být d e s k y o s a z e n y kontroléry krokových 
motorů v i z . obrázek A . 2 . 

Hlavním řídicím členem j e procesorový m o d u l s E S P 3 2 obsahující i F L A S H p a 
měť p r o g r a m u a připojení n a vnější anténu p r o R F k o n e k t i v i t u . P r o nahrávání p r o 
g r a m u a výstup ladicích informací j e d e s k a v y b a v e n a sériovým v s t u p e m a t o b u d 
přímo s vstupně/výstupními úrovněmi p r o c e s o r u a n e b o s převodem n a U S B v i r t u 
ální sériový p o r t . D i s p l e j k o m u n i k u j e přes sériovou k o m u n i k a c i ( U A R T ) s p r o c e s o r e m 
E S P 3 2 přes převodník logických úrovní. 
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P r o dávkovací zařízení b y l a navržena k r a b i c e vlastní k o n s t r u k c e realizovaná 3 D 
t i s k e m . K r a b i c e j e šitá n a míru použitým komponentům s důrazem n a o d o l n o s t vůči 
povětrnostním vlivům, zvláště průniku v o d y , případně v l h k o s t i . Návrh b y l p r o v e d e n 
v p r o g r a m u F u s i o n 3 6 0 o d firmy A u t o d e s k . K této k r a b i c i j e zavěšena nádoba p r o 
umístění s o n d p H , O R P a teplotní, k t e r o u protéká v z o r e k v o d y z bazénu. 

3.2.1 Komponenty dávkovacího zařízení 

N a obrázku 3.3 j e znázorněný r o z p a d n a díly dávkovacího zařízení. L e g e n d a o b 
rázku j e v t a b u l c e 3 .3 . 

O b r . 3 .3 : Rozložené dávkovací zařízení. 
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P o z i c e K o m p o n e n t 
1 K r a b i c e řídicí e l e k t r o n i k y a d i s p l e j e 
2 Dotykový d i s p l e j 
3 D P S řídicí e l e k t r o n i k y 
4 W i - F i anténa 
5 Držák d i s p l e j e 
6 Držák čerpadel 
7 Peristaltická čerpadla 
8 K r y t konektorů pravý 
9 K r y t konektorů levý 

10 Zadní k r y t 
1 1 Nádobka měření parametrů v o d y 
12 Teploměr N T C 
13 Přívod a o d v o d v o d y z bazénu 
14 O R P s o n d a 
15 p H s o n d a 
16 Ochranný k r y t s o n d 
17 Vývodka 

T a b . 3 . 1 : P o p i s komponentů z obrázku 3 . 3 . 

N a následujících obrázcích j e řez znázorňující d e t a i l umístění komponentů uvnitř 
k r a b i c e a také d e t a i l nádoby p r o měření parametrů v o d y v bazénu. 

O b r . 3 .4 : Řez dávkovacím zařízením ze s t r a n y s o n d . 
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O b r . 3 .5 : Řez dávkovacím zařízením ze s t r a n y přívodu napájení. 

Protože zařízení b u d e p r a c o v a t v e venkovních podmínkách, b y l k l a d e n důraz 
n a o d o l n o s t vůči průniku v o d y a v l h k o s t i což odpovídá požadavkům zařízení s tří
d o u I P x 4 ( o d o l n o s t p r o t i stříkající vodě). Jedná se hlavně o o c h r a n u d e s k y plošných 
spojů, která j e umístěna v centrální k r a b i c i s m i n i m e m nezbytných otvorů p r o přive
dení napájení a s o n d . Záda k r a b i c e p r o t o doléhají z horní a bočních částí n a těsnění 
umístěné v drážce, která n a v a z u j e n a odtokové drážky umístěné v k r y t u m o t o r u , a b y 
případná v l h k o s t m o h l a odtéct bezpečnou c e s t o u v e n z k r a b i c e . D o těchto o d t o k o 
vých drážek j e n a v e d e n a i případná v l h k o s t z prostorů krytů konektorů. Dotykový 
d i s p l e j j e držáky přitlačen n a těsnění, které brání průniku v o d y . N a obrázcích 3 .4 , 
3 .5 a 3 .6 j s o u z o b r a z e n y řezy dávkovačem. N a posledním obrázku j e vidět těsnění 
dávkovače, které v e d e d o odtokových drážek. 

O d o l n o s t b y l a p r a k t i c k y ověřena sprchováním v o d o u , k d y n e b y l zaznamenám 
průnik v l h k o s t i d o kritických částí. 
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O b r . 3 .6 : Řez dávkovacím zařízením ze zadní s t r a n y . 

3.3 Software dávkovače 

Dávkovač o b s a h u j e tři d r u h y softwarů. Základem j e firmware m o d u l u s p r o c e s o 
r e m E S P 3 2 . P r o c e s o r má 3 2 b i t o v o u a r c h i t e k t u r u , d i s p o n u j e 3 2 8 k B interní pamětí 
p r o d a t a a i n s t r u k c e a externí pamětí F L A S H 4 M B . T a t o paměť F L A S H j e rozdělena 
n a 3 části ( p a r t i t i o n ) , 1,2 M B j e určena p r o uložení p r o g r a m u , 0 ,8 M B j e alokováno 
p r o t z v . S P I F F S (souborový systém) využitý p r o H T M L a J a v a s c r i p t webové r o z 
hraní a zbývající část j e využívána zavaděčem kódu p r o vzdálený u p d a t e . P r o g r a m 
j e napsán v j a z y c e C / C + + . Třetím j e p r o g r a m grafického uživatelského rozhraní 
dotykového d i s p l e j e . 

3.3.1 Software displeje 

D i s p l e j použitý v dávkovacím zařízení o b s a h u j e grafický kontrolér a paměť g r a 
fických objektů. Přes sériové rozhraní j e možné měnit a t r i b u t y grafických objektů 
a vysílat události vyhodnocené d i s p l e j e m . P r o vytvoření zobrazení n a d i s p l e j i se p o 
užívá P C s o f t w a r e N e x t i o n E d i t o r . Pomocí t o h o t o s o f t w a r u l ze d e f i n o v a t o b r a z o v k y , 
n a které se umísťují grafické o b j e k t y například p r o zobrazení t e x t u , číselné p r o 
měnné, b i t m a p y , textové f o n t y a t d . . T y t o grafické o b j e k t y mají a t r i b u t y , které d e f i -
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nují z o b r a z o v a n o u h o d n o t u , b a r v y , a t d . . Místa aktivní n a d o t e k t z v . h o t s p o t y j s o u 
obdélníkové o b l a s t i s přiřazeným identifikátorem. O b v y k l e j s o u součástí nějakého 
grafického o b j e k t u (například tlačítka), a l e m o h o u být i b e z grafické r e p r e z e n t a c e . 

Komunikace s displejem 

D i s p l e j j e v y b a v e n sériovým rozhraním U A R T . V dávkovači j e přenos prováděn 
v e formátu 8 , N , 1 s rychlostí 1 1 5 2 0 0 k B d . D o d i s p l e j e j s o u vysílány rámce umožňující 
měnit h o d n o t y atributů objektů n a stránce. Rámce j s o u A S C I I řetězce zakončené 
trojicí binárních h o d n o t F F hexadecimálně, výjimkou j e transparentní režim umož
ňující z a p s a t definovaný počet binárních h o d n o t . D i s p l e j vysílá n a sériovém rozhraní 
rámce vždy v binárním t v a r u zakončené také trojicí F F hexadecimálně. D i s p l e j v y 
sílá t y t o rámce b u d j a k o odpověď n a přijaté zprávy a n e b o asynchronně při d o t y k u 
n a d i s p l e j . Při s t i s k u a uvolnění „hotspotu" j e odesílána zpráva n a sériové rozhraní. 
V t a b u l c e níže j s o u popsány k o m u n i k a c e využívané s o f t w a r e m dávkovače. 

Vyslaný rámec d o d i s p l e j e 
Obj .Atr—Num{End} 

Obj.Atr=nTxtn{End} 

get Obj.Atr{End} 

page Num{End} 
a d d t Id,Ch,Cnt{End} 

Num[l], ...Num[Cnt] 

Odpověď d i s p l e j e 
X{End} 

X{End} 

0x71Num{End} 

0xFE{End} 

0xFĽ{End} 

0 x 6 5 P I 0 x 0 1 {End} 
0 x 6 5 P I 0 x 0 0 {End} 

P o p i s k o m u n i k a c e 
Zápis h o d n o t y k d e h o d n o t a 
X znamená: 0 x 0 1 j e úspěšný 
zápis a jiné j s o u neplatný 
zápis 
Zápis textové h o d n o t y X 
znamená: 0 x 0 1 úspěšný a 
jiné j s o u neplatný zápis 
Úspěšné čtení h o d n o t y z 
d i s p l e j e , Num-32b binárni 
h o d n o t a ( L i t t l e - E n d i a n ) 
Přepnutí n a stránku Num 
Přepnutí d o t r a n s p a r e n t 
ního příjmu 
Ukončení transparentního 
příjmu 
S t i s k aktivní p l o c h y 
Uvolnění aktivní p l o c h y 

T a b . 3 .2 : K o m u n i k a c e s d i s p l e j e m . 
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S y m b o l Význam 
O b j Textový řetězec názvu o b j e k t u 
A t r Textový řetězec a t r i b u t u o b j e k t u 

N u m Textový řetězec h o d n o t y 
T x t T e x t 

{ E n d } Zakončení rámce 3 x h o d n o t a F F h e x 
I d Textový řetězec identifikátoru o b j e k t u 
C h Textový řetězec kanálu ( u g r a f u ) 

C n t Textový řetězec počtu vysílaných h o d n o t 
P Číslo stránky 

I Identifikátor o b j e k t u 

T a b . 3 .3 : P o p i s symbolů použitých v t a b u l c e 3 . 2 . 

.3.2 Firmware mikrokontroléru ESP32 

F i r m w a r e p r o mikrokontrolér b y l vytvořen v prostředí I D E V i s u a l S t u d i o C o d e 
n a d s t a v b o u P l a t f o r m l O v i z . obrázek 3 .7 . 

r 

O b r . 3 .7 : Blokové schéma softwarů dávkovače. 
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Parametry 

P a r a m e t r y j s o u hojně využívané o b j e k t y v s o f t w a r u , j s o u o d v o z e n y o d v i r t u 
ální třídy parám. Umožňují uchovávat h o d n o t y parametrů, které nemění s t a v při 
vypnutí napájení ( t z v . nonvolatilní) a i h o d n o t y , které se vyhodnocují z a běhu p r o 
g r a m u ( p r o t o t o použití není název P a r a m e t r úplně přesné). O d této třídy se o d v o 
zují třídy p r o uchovávání proměnných (číselných, textových, a t d . ) . T y t o třídy mají 
jednotné rozhraní p r o zobrazení n a d i s p l e j i . J s o u t o m e t o d y indikující změnu n e b o 
v a l i d i t u uložené h o d n o t y , m e t o d y p r o čtení a zápis h o d n o t y v různých formátech. 
P r o uchovávání číselných h o d n o t j s o u používány dvě třídy int32_p a int32_pe u r 
čené p r o 3 2 b i t o v o u h o d n o t u t y p u i n t 3 2 _ _ t s definovanými r o z s a h y h o d n o t ( m i n 
a m a x ) . H o d n o t a třídy int32_pe j e zapsána v simulované paměti E E P R O M j a k o 
d v o j i c e 32bitových h o d n o t , první j e přímo h o d n o t a p a r a m e t r u a druhá j e záporná 
h o d n o t a p a r a m e t r u , která slouží k ověření p l a t n o s t i h o d n o t y p a r a m e t r u . H o d n o t a 
p a r a m e t r u se zachovává i p o vypnutí napájení. P r o textové h o d n o t y t y p u S t r i n g 
slouží String_p a String_pe, druhý jmenovaný opět ukládá S t r i n g d o paměti E E 
P R O M . Třída Waveform o b s a h u j e kruhový bufřer p r o definovaný počet 8bitových 
h o d n o t . P a r a m e t r u může být přiřazeno symbolické jméno, které zjednodušuje přenos 
m e z i H T M L o b j e k t y . 

G e t V a l ( ) C h a n g e d O 
< • 
S e t V a l Q ^ G e t S t r i n g ( ) 

w parám ^ 
' s V a l i d O G e t S i z e O 
M • 

O b r . 3 .8 : Základní rozhraní třídy parám. 

Zobrazení na displeji 

Zobrazení j e řízeno třídou Display zajišťující k o m u n i k a c i s d i s p l e j e m přes sériové 
rozhraní a v a z b u n a o b j e k t y třídy DspObject. P r o každou stránku j e definována 
s t r u k t u r a (dále P D ) obsahující i n f o r m a c i o čísle stránky a o d k a z n a p o l e objektů 
DspObject, které mají i n t e r a k c i se zobrazením n a d i s p l e j i . DspObject j e z p r a v i 
d l a vázán n a nějaký p a r a m e t r . 
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Displej list 

PageDef 

Stránka 

Ukazatel 
DspObject 

PageDef 

Stránka 

Ukazatel 
DspObject 

DspObject 

Id dotyku 

Ukazatel na 
parametr 
Změna 
hodnoty 
Název 

atributu 
-

Parametr 

Z 

DspObject 

Typ 

Id dotyku 

Ukazatel na 
parametr 
Změna 
hodnoty 
Název 
atributu 

O b r . 3 .9 : S t r u k t u r a zobrazení. 

P o l e a s t r u k t u r y zobrazené n a obrázku 3 .9 , j s o u umístěny v paměti F L A S H a j s o u 
generovány při překladu z t a b u l k y Display_Table.h s využitím následujících m a k e r : 

• begin_page a end_page označují začátek a k o n e c b l o k u d e f i n i c p r o d a n o u 
stránku. 

• set_number d e f i n u j e o b j e k t y umožňující n a základě d o t y k u n a d i s p l e j i měnit 
h o d n o t u p a r a m e t r u a zobrazení h o d n o t y p a r a m e t r u n a d i s p l e j i , t a t o d e f i n i c e 
umožňuje d e f i n o v a t následující r e a k c e n a s t i s k dotykové p l o c h y : 

— evnt_Set zapíše h o d n o t u d o p a r a m e t r u , 
— evnt_Add přičte d e f i n o v a n o u h o d n o t u k hodnotě p a r a m e t r u ( a u t o m a 

t i c k y se o p a k u j e při delším s t i s k u ) , 
— evnt_Sub odečte d e f i n o v a n o u h o d n o t u o d h o d n o t y p a r a m e t r u ( a u t o m a 

t i c k y se o p a k u j e při delším s t i s k u ) , 
— evnt_Toggle přepíná m e z i n a s t a v e n o u h o d n o t o u p a r a m e t r u a n u l o v o u 

h o d n o t o u , 
— evnt_Moment při s t i s k u nastaví d e f i n o v a n o u h o d n o t u p a r a m e t r u a při 

uvolnění nastaví n u l o v o u h o d n o t u , 
• disp_number z a p i s u j e h o d n o t u p a r a m e t r u n a d i s p l e j , 
• set_page přepne stránku n a d i s p l e j i a přejde n a d e f i n i c i objektů p r o d a n o u 
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stránku. 
• set_waveform umožňuje vysílat nalogovaná d a t a d o d i s p l e j e , použito p r o 

g r a f y . 

b e g i n _ p a g e ( 3 ) Začátek d e f i n i c e p r o stránku 3 
d i s p n u m b e r (" x l . v a l " , p H ) Z a p i s u j e h o d n o t u p a r a m e t r u p H d o o b 

j e k t u d i s p l e j e x l a t r i b u t u v a l 
se t_ n u m b e r ( 6 , "xO.vaľ, c a l p H , e v n t S u b , 1 ) Při s t i s k u aktivní p l o c h y 6 se h o d n o t a 

p a r a m e t r u c a l p H sníži o 1 a výsledek se 
z a p i s u j e d o d i s p l e j e x O . v a l 

se t_ n u m b e r ( 5 , " x O . v a l " , c a l p H , e v n t _ A d d , 1) Stejný j a k o předchozí s výjimkou při
čtení h o d n o t y 1 

se t_ n u m b e r ( 9 , " x 2 . v a l " , c a l , e v n t _ S e t , - 1 ) Při s t i s k u p l o c h y 9 zapíše h o d n o t u - 1 
d o p a r a m e t r u c a l 

se t_ _page(13, 1 ) Při s t i s k u p l o c h y 13 přepne n a stránku 
i 

end_ _ p a g e 
i 
K o n e c stránky 

T a b . 3 .4 : Příklad d e f i n i c e zobrazení n a stránce. 

Třída Display má dvě základní úlohy. První zpracovává zprávy přijaté z d i s p l e j e 
a předávaje d o odpovídajícího o b j e k t u n a dané stránce. Druhá m o n i t o r u j e a zajišťuje 
přenos změněných h o d n o t n a d i s p l e j . 

D i s p l a y : : 
P r o c e s s _ R e c e p t i o n 

D i s p l a y : : 
S e l e c t _ P a g e 

D s p _ O b j e c t t y p u 
A d d , S u b , S e t , ... 

Zpráva d o t y k u n a d i s p l e j i w |~ S t a y d o t y k u d o D s p _ O b j e k t u s e stejným Id 

D o t y k n a stránce 

P o t v r z e n i zápisu 

Periodický d o t a z n a 
změnu h o d n o t y o b j e k t u 

Odeslání h o d n o t y a t r i b u t u d o d i s p l e j e 

Zápis (změna h o d n o t y ) 

D o t a z n a změnu 
h o d n o t y 

,Změna h o d n o t y p a r a m e t r u 

Uvolnění prohledávání objektů p r o vyslání 

O b r . 3 . 1 0 : P o p i s f u n k c e prvků set_number. 

P r v e k set_page d e f i n u j e přechod n a požadovanou stránku n a straně d i s p l e j e i n a 
straně kontroléru při s t i s k u odpovídajícího p r v k u n a d i s p l e j i j a k j e znázorněno n a 
obrázku 3 . 1 1 . 
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D i s p l e j D i s p l a y : : 
P r o c e s s _ R e c e p t i o n 

Zpráva d o t y k u n a d i s p l e j i 

D i s p l a y : : 
S e l e c t _ P a g e 

D s p _ O b j e c t t y p u 

Při uvolnění d o t y k u d o D s p _ O b j e k t u s e stejným Id 

Přepnutí n a o b j e k t y dané stránky 

Přepnutí stránky n a d i s p l e j i 

O b r . 3 . 1 1 : P o p i s f u n k c e p r v k u set__page. 

P r v e k disp_number zajišťuje přenos h o d n o t y z kontroléru d o libovolného a t r i 
b u t u d i s p l e j e při změně a j e zobrazený n a obrázku 3 . 1 2 . 

D i s p l e j D i s p l a y : : 
P r o c e s s _ R e c e p t i o n 

D i s p l a y : : R u n D s p _ O b j e c t t y p u 
D i s p , A d d , S u b , S e t , ... Parám 

Periodický d o t a z n a 
změnu h o d n o t y o b j e k t u 

Odeslání h o d n o t y a t r i b u t u d o d i s p l e j 
Změna h o d n o t y p a r a m e t r u 

< 

P o t v r z e n i zápisu Uvolnění prohledávání objektů p r o vyslání 

O b r . 3 . 1 2 : P o p i s f u n k c e prvků disp_number. 

P r v e k set_waveform umožňuje přenášet p o s l o u p n o s t číselných h o d n o t d o d i s 
p l e j e . J e zobrazený n a obrázku 3 . 1 3 . 
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D i s p l e j D i s p l a y : : D i s p l a y : : D i s p l a y : : R u n 
i i 

D s p _ O b j e c t t y p u Parám D i s p l e j P r o c e s s _ R e c e p t i o n S e l e c t _ P a g e 
D i s p l a y : : R u n 

W a v e W a v e f o r m 

— i Zpráva d o t y k u n a d i s p l e j i r~ S t a v d o t y k u d o D s p _ O b j e k t u s e stejným Id 

D o t y k n a stránce ^ |— 

Periodický d o t a z n a 
změnu h o d n o t y o b j e k t u 

P o v e l p r o přechod dotransparentního módu p r o vyslání n - h o d n o t 

A k t i v a c e transparentního 
módu Požadavek n a vyslání h o d n o t 

Vyslání p o s l o u p n o s t i n - h o d n o t 

Ukončení transparentního 
módu 

* 0 - Uvolnění prohledávání objektů p r o vyslání 

Zápis (změna h o d n o t y ) 

rZména h o d n o t y p a r a m e t r u 

P o s l o u p n o s t h o d n o t 

O b r . 3 . 1 3 : P o p i s f u n k c e prvků set_waveform. 

Čtení analogových hodnot 

Třída AnalogReading provádí cyklické čtení analogových vstupů. Čtení a n a 
logových vstupů probíhá postupně, z každého analogového v s t u p u j e vždy pře
čten definovaný počet vzorků ( 2 0 ) , z n i c h j s o u p a k vyřazeny d v a v z o r k y s největší 
a d v a s nejmenší h o d n o t o u a ze z b y t k u ( 1 6 ) j e vypočítán aritmetický průměr. P a k 
d o j d e k přepnutí n a další analogový v s t u p . V případě dávkovače j s o u čteny čtyři 
analogové h o d n o t y a t o h o d n o t a z p H převodníku, O R P převodníku, teplotní s o n d y 
a referenční napětí. H o d n o t a referenčního napětí j e použita p r o zpřesnění převodu 
ostatních zmiňovaných měření. 

Zpracování měření pH 

P r o převod napětí z p H převodníku n a h o d n o t u p H j e použita lineární i n t e r p o 
l ace definovaná dvojicí bodů. T y t o d v a b o d y j s o u získány při k a l i b r a c i p H s o n d y . 
Při k a l i b r a c i s o n d y se aktuální hodnotě měření z p H převodníku přiřadí nastavená 
h o d n o t a p H . P r o p H < = 7 se d e f i n u j e dolní b o d kalibrační křivky a při p H > 7 se de
finuje horní b o d kalibrační křivky. P r o rychlejší výpočet j e z bodů přímky [pH^, Vj\ 
a IpHn, VH] vypočítána směrnice přímky ( c o e f ) a p o s u n přímky ( o f f s e t ) , k d e 

coef pHH - pHL 

VH-VL ' 
( 3 . 1 ) 

offset = pHH - coef * VH, ( 3 . 2 ) 
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p a k : 
pH — coef * V + offset. ( 3 . 3 ) 

O b r . 3 . 1 4 : Zpracování analogových signálů. 

Zpracování měření ORP 

Napětí získané p o vstupním průměrování j e převedeno n a vstupní napětí pře
vodníku O R P a výslední h o d n o t a ještě prochází exponenciálním filtrem ( U R ) p r o 
získání stabilnější h o d n o t y v i z . obrázek 3 . 1 4 . 

Zpracování měření teploty 

Měřené napětí teplotní s o n d y se převede n a v e l i k o s t o d p o r u teplotního čidla, ze 
kterého se vypočítá t e p l o t a pomocí „Steinharton-Harton" v z o r c e a výsledná h o d 
n o t a j e filtrována exponenciálním filtrem ( U R ) v i z . obrázek 3 . 1 4 . 
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Řízení motorů 

P r o spínání motorů čerpadel slouží třída MotorControl. I n s t a n c e této třídy ovlá
dají výstupy p r o spínání tranzistorů motorů a s a m a třída ovládá relé motorů, které j e 
společné p r o všechny m o t o r y a zajišťuje vypnutí čerpadel v případě selhání t r a n z i s 
t o r u . Jednotlivé i n s t a n c e této třídy umožňují z a p n o u t m o t o r n a d e f i n o v a n o u d o b u , a l e 
zároveň t a k , a b y při současném požadavku n a zapnutí více motorů, b y l y m o t o r y spí
nány postupně s m a l o u p r o d l e v o u ( 1 0 0 m s ) . Před první zapnutím m o t o r u se nejdříve 
sepne relé a p a k s určitým časovým o d s t u p e m j e s e p n u t i t r a n z i s t o r m o t o r u . P o v y 
pnutí posledního m o t o r u j e p o nějaké době vypnuté i relé. 

Udržování pH 

P r o r e g u l a c i p H j e určena třída pHControl. J e možné s i z v o l i t automatické dáv
kování činidel p r o snížení a / n e b o zvýšení p H , případně a u t o m a t i k u v y p n o u t . 

O b r . 3 . 1 5 : Blokový d i a g r a m r e g u l a c e p H . 

N a obrázku 3 .15 j e znázorněn p r i n c i p dávkování p H . Zelené obdélníčky v obrázku 
j s o u nonvolatilní p a r a m e t r y a šedé obdélníčky j s o u p a r a m e t r y vyhodnocené z a běhu 
p r o g r a m u . 

Řízení vyhodnotí o d c h y l k u p H o d požadované h o d n o t y , p o k u d j e o d c h y l k a větší 
r e s p e k t i v e menší než stanovená h o d n o t a a j e z a p n u t o dávkování p r o d a n o u k o r e k c i 
p H , t a k j e p o d l e v e l i k o s t i bazénu a v y d a t n o s t i činidla vypočítána dávka v m l . T a 
j e p a k přepočítána n a d o b u c h o d u čerpadla potřebného p r o t u t o dávku. Zapnutí 
m o t o r u s t a r t u j e d o b u k l i d u , která b l o k u j e s t a r t další dávky jakéhokoliv přídavku. 
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A l g o r i t m u s s l e d u j e počet pokusů n a dosažení požadovaného p H . P o k u d se nedaří p o 
stanoveném počtu dávek dosáhnout požadované h o d n o t y p H ať už opakovaným při
dáváním stejného činidla n e b o střídáním činidel d o j d e k zablokování automatického 
dávkování p H a t u t o c h y b u j e možné v y n u l o v a t vypnutím a zapnutím a u t o m a t i k y 
p H + n e b o p H - . 

Udržování ORP 

O R P potenciál se s l e d u j e j a k o u k a z a t e l množství chlóru v bazénu. H o d n o t a O R P 
j e získána při odměření prvotní dávky chlóru a t a p a k může být a u t o m a t i c k y u d r 
žována doplňováním chlóru n a základě měření úrovně O R P . P o k u d j e úroveň O R P 
k l e s n e p o d n a s t a v e n o u h o d n o t u , t a k dávkovač načerpá n a s t a v e n o u dávku chlóru. 
P o nastavené době n a promíchání j e opakovaně dodána dávka chlóru, p o k u d j e 
O R P stále p o d n a s t a v e n o u h o d n o t o u . Ideální j e takové dávkování, k d y během d n e 
proběhne několik dávek t a k , a b y nedocházelo k jednorázovému predávkovaní, v e x 
trémním případě i n a několik dní. 

O b r . 3 .16 : Blokový d i a g r a m r e g u l a c e O R P . 

Dávkování vločkovače 

A l g o r i t m u s dávkování vločkovače umožňuje j e d n o u denně a u t o m a t i c k y přidat 
nastavené množství vločkovače v i z obrázek 3 . 1 7 . 
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O b r . 3 . 1 7 : Blokový d i a g r a m dávkování vločkovače. 

Časování automatických funkcí 

J a k již b y l o výše zmíněno p o jakékoliv dávce činidla j e dávkování p o n a s t a v e n o u 
d o b u z a s t a v e n o , a b y došlo k promíchání činidla. 

Dále p a k j e možné n a s t a v i t čas o b v y k l e související s očekávaným koupáním v b a 
zénu, během kterého n e d o j d e k přidání jakéhokoliv činidla. 

Dávkovač o b s a h u j e pomocné relé, kterým j e možné zapínat c i r k u l a c i bazénu a t o 
v následujících případech: 

• v j e d n o m nastaveném časovém i n t e r v a l u během každého d n e , 
• během dávkování t j . j e - l i v c h o d u nějaké z čerpadel, 
• p o ukončení dávkování n a d o b u d e f i n o v a n o u p a r a m e t r e m „Doba k l i d u čerpa

d e l " , a b y došlo k promíchání dodané dávky činidla. 

Wi-Fi připojení a webový server 

Dávkovač j e možné připojit k W i - F i síti n e b o dávkovač umožňuje vytvořit síť 
W i - F i ( A P ) což primárně slouží k zadání přihlašovacích údajů ( S S I D a h e s l o ) d o 
místní sítě W i - F i . Připojení k W i - F i má následující využití: 

1 . vestavěný w e b s e r v e r p r o monitorování s t a v u dávkovače a nastavení parametrů 
první úrovně, 

2. dálkové nahrávání s o f t w a r u a webových stránek ( O T A ) , 
3. získání časové i n f o r m a c e z internetového N T P s e r v e r u . 
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3.3.3 Webová aplikace 

Webová a p l i k a c e H T M L j e uložena v s e k c i paměti F L A S H m o d u l u v e formě 
souborového systému t z v . S P I F F S . T a t o a p l i k a c e umožňuje přístup k e všem p a r a 
metrům dávkovače a k aktuálním stavovým hodnotám. Využívány j s o u dotazovací 
m e t o d y H T T P P O S T p r o zápis a H T T P G E T p r o čtení h o d n o t . Protože se stavové 
h o d n o t y mění asynchronně, j e p r o j e j i c h vyčítání využito t e c h n o l o g i e A J A X , což 
znamená, že p r o j e j i c h čtení se využívají Javascriptové r u t i n y , které se p e r i o d i c k y 
volají a aktualizují j e n vybrané h o d n o t y b e z n u t n o s t i vyčítat o b s a h celé stránky. 
Z d e j s o u t y t o J a v a s c r i p t y využity p r o zobrazení základních h o d n o t bazénu a n a 
stavení dávkovače. W e b o v o u a p l i k a c i l ze s p u s t i t pomocí U R L davkovac.local n e b o 
připojením n a přidělenou I P a d r e s u . N a obrázku 3 .18 j e z o b r a z e n a bloková s t r u k t u r a 
p r i n c i p u webového rozhraní. 

Prohlížeč 

H T M L 

Volání J S r u t i n 

— H 
U— 

Úvodní výzva 
p r o načtení stránky 

E S P 3 2 

: 

^ Aktualizované 
H T M L 

j n 

J a v a s c r i p t 

3 * j 

Požadavek 
n a d a t a 

H T M L 
stránky 

B o o t l o a d e r 

Aktualizovaná 
d a t a 

W e b s e r v e r 

O b r . 3 . 1 8 : Blokový d i a g r a m webového rozhraní. 
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4 O b s l u h a dávkovacího zařízení 

Zařízení j e možné o b s l u h o v a t pomocí lokálního dotykového d i s p l e j e a n e b o vzdá
leně s využitím webového prohlížeče. Lokální dotykový d i s p l e j má navíc o p r o t i w e b o 
vému rozhraní přístupné f u n k c e zaměřené n a testování zařízení. 

4.1 Ovládání z lokálního dotykového displeje 

N a obrázku 4 . 1 j e znázorněn s o u h r n všech o b r a z o v e k dotykového d i s p l e j e . P r i o 
ritní j e hlavní o b r a z o v k a , d o které se přejde p o zapnutí napájení a také ze kterékoliv 
jiné o b r a z o v k y není-li p o d o b u 1 5 m i n u t d o t y k n a d i s p l e j . 

O b r . 4 . 1 : Přehled o b r a z o v e k n a lokálním uživatelském rozhraní. 
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N a o b r a z o v c e v i z . obrázek 4 . 2 j s o u souhrnné i n f o r m a c e o s t a v u a nastavení zaří
zení. P o p i s jednotlivých prvků j e v tabulkách 4 . 1 a 4 . 2 . 

O b r . 4 . 2 : Hlavní o b r a z o v k a dotykového d i s p l e j e . 

P r v e k P o p i s 
1 Název připojené sítě případně A P 
2 I n d i k a c e připojení W i - F i 
3 Aktuální čas 
4 Svítící j e automatické dávkování p H + , blikající probíhá dávkování p H + 
5 Svítící j e automatické dávkování p H - , blikající probíhá dávkování p H -
6 Aktuální h o d n o t a p H 
7 Nastavená h o d n o t a p H 
8 Svítící j e automatické dávkování chlóru, blikající probíhá dávkování chlóru 
9 Aktuální h o d n o t a O R P 

10 Nastavená h o d n o t a O R P 
1 1 Zobrazení g r a f u h o d n o t p H , O R P a t e p l o t y 

T a b . 4 . 1 : P o p i s symbolů použitých v obrázku 4 . 2 část 1 . 
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P r v e k P o p i s 
12 Zobrazení zpráv událostí 
13 Nastavení časových funkcí, zeleně blokování dávkování ( d o b a koupání), žlutá 

uvolnění dávkování, šedá časování není aktivní 
14 V s t u p d o o b r a z o v e k nastavení 
15 Svítící j e automatické dávkování vločkovače, blikající probíhá dávkování 

vločkovače 
16 Denní dávka vločkovače 
17 Aktuální t e p l o t a v o d y 

T a b . 4 . 2 : P o p i s symbolů použitých v obrázku 4 . 2 část 2 . 

N a obrázku 4 .3 j e o b r a z o v k a nastavení p H . Požadovaná h o d n o t a se nastaví p r v k y 
5. Tlačítky 3 r e s p e k t i v e 4 se zapíná/vypíná automatické dávkování p H - r e s p e k t i v e 
p H + a tlačítky Manuál 7 r e sp . 8 l ze přímo spínat m o t o r y čerpadel. Tlačítko 2 j e 
návrat d o hlavní o b r a z o v k y . Tlačítko 6 j e přechod d o o b r a z o v k y nastavení dávek 
p H + resp . p H - činidla a také d o o b r a z o v k y k a l i b r a c e s o n d y . 1 j e i k o n a indikující 
c h o d čerpadel, znázorněna v klidovém s t a v u , při c h o d u čerpadla p H + r e sp . p H - se 
t e x t „pH" střídá s t e x t e m „+" r e sp . „-". 

3 
4 

1 r 

R e g u l a c e p H 
A u t o Manuál 

# 
i 

p H - p H + p H - p H + 
É ! 

Nastavená h o d n o t a 1 • i i ±] 
5 6 

O b r . 4 . 3 : O b r a z o v k a nastavení p H . 

U p H s o n d y j e n u t n o počítat s o m e z e n o u životností s o n d y a nutností občasné 
r e k a l i b r a c e měření. P r o k a l i b r a c i slouží o b r a z o v k a v i z . obrázek 4 . 4 . S o n d a se umístí 
d o kalibračního r o z t o k u ( p u f r u ) o známém p H . T o t o p H se nastaví p r v k y 4 a s t i s k e m 
tlačítka 6 se k a l i b r a c e uloží d o dolního r e sp . horního b o d u (5 r e sp . 7 ) p o d l e t o h o 
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j e s t l i j e kalibrované p H větší n e b o menší j a k 7. Tlačítkem 3 se vrátí n a o b r a z o v k u 
nastavení parametrů r e g u l a c e p H . Předpokládá se, že k a l i b r a c e b u d e p r o v e d e n a v e 
d v o u b o d e c h dvojicí kalibračních roztoků. 

2 
3 

4 

K a l i b r a c e s o n d y p H 

Aktuální p H : 6 . 9 

p H - 4 . 0 p H + 

p H < 7 k a l 
4 . 0 U l o z p H > 7 k a l 

1 0 . 0 
1 

O b r . 4 . 4 : O b r a z o v k a k a l i b r a c e p H . 

N a o b r a z o v c e dávkování chlóru n a základě měření O R P se nastaví požadovaná 
h o d n o t a O R P 3 . Tlačítkem 2 se zapíná automatické dávkování chlóru p r o dosažení 
nastaveného O R P . Tlačítkem 5 j e možné přímo ovládat čerpadlo. I k o n a 6 i n d i k u j e 
c h o d čerpadla. Tlačítkem 4 se přepne n a o b r a z o v k u nastavení dávky chlóru. 

Chlorováni d l e O R P 
A u t o M a n u a l 

C h l o r C h l o r 

O b r . 4 . 5 : O b r a z o v k a nastavení O R P . 
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P r o výpočet dávky p r o r e g u l a c i p H a O R P slouží o b r a z o v k y , k d e j e nastavená 
h o d n o t a v y d a t n o s t i činidel. T a t o h o d n o t a j e o b v y k l e dostupná n a o b a l u daného 
činidla. 

P a r a m e t r y r e g u l a c e 

Dávka p H + [ m l / m 3 / p H ] • 

- 3 0 
Dávka p H - [ m l / m 3 / p H ] 

- 3 0 + 

P a r a m e t r y r e g u l a c e 

Dávka c h l o r u [ m l ] 

O b r . 4 . 6 : O b r a z o v k y p r o nastavení dávkování činidel. 

P r v k e m 3 se n a s t a v u j e denní dávka vločkovače, která v případě, že j e tlačítko 
2 z a p n u t o , j e a u t o m a t i c k y dodávána d o bazénu. Tlačítkem 4 j e možné manuálně 
ovládat čerpadlo vločkovače. I k o n a 5 i n d i k u j e c h o d čerpadla. 

N a s t a v e n i vločkovače 
A u t o Manuál 

2 | | 2 

D e n n i dávka m l / m 3 H 5? D 
O b r . 4 . 7 : O b r a z o v k a nastavení vločkovače. 

O b r a z o v k a n a obrázku 4 . 8 slouží k nastavení d o b y , při které j e blokováno a u t o 
matické dávkování. Číslo 3 slouží k nastavení času o d k d y se má v y p n o u t dávkování 
a číslo 4 slouží k nastavení času d o k d y má být dávkování vypnuté. Tlačítko p o d 
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číslem 2 slouží k přepnutí n a další o b r a z o v k u . F u n k c e j e aktivní j e n , j e - l i „Čas d o " 
větší j a k „Čas o d " . 

1 Vypnutí dávkování 

1 C a s o d 

1 - 1 2 : 2 0 + 
• C a s d o • 1 8 : 0 5 1 1 8 : 0 5 

O b r . 4 . 8 : O b r a z o v k a nastavení času b l o k a c e a u t o m a t i k y . 

N a obrázku 4 . 9 j e o b r a z o v k a sloužící k nastavení d o b y c i r k u l a c e bazénu. T a 
může být spínána pomocným relé. Relé j e s e p n u t o také během dávkování a během 
následující d o b y p r o ustálení ( D o b a k l i d u r e g . ) . P r v k y 3 a 4 se nastaví časový i n t e r v a l 
zapnutí čerpadla. Tlačítko 2 slouží k přepnutí n a předchozí o b r a z o v k u . 

C a s zapnutí 

3 

4 

1 8 : 3 0 

C a s v y p n u t i 

2 : 3 0 

O b r . 4 . 9 : O b r a z o v k a nastavení času zapnutí c i r k u l a c e bazénu. 

N a o b r a z o v c e v i z . obrázek 4 . 1 0 j e možné n a s t a v i t p a r a m e t r y společné p r o všechny 
automatické f u n k c e . Tlačítkem 1 j e možné přepnout W i - F i d o režimu Access p o i n t . 
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který j e primárně určen p r o zadání názvu a h e s l a W i - F i sítě, k e které se má připojit. 

1 2 

1 W i f i A P O N 

V e l i k o s t bazénu [ m 3 ] 

1 0 . 0 + 
D o b a k l i d u r e g . ( m i n . ) 

8 0 + 

O b r . 4 . 1 0 : O b r a z o v k a obecného nastavení dávkovače. 

Dávkovač o b s a h u j e i několik o b r a z o v e k , které primárně slouží k testování f u n k c e 
h a r d w a r u a s o f t w a r u . První z n i c h j e o b r a z o v k a zpráv, k d e j e z o b r a z e n o až 6 i n f o r m a 
tivních n e b o chybových zpráv s časovou značkou. J e možnost s i v y b r a t zobrazování 
j e n chybových zpráv. 

Zprávy W 

1 6 : 4 3 p H + dávka 4 0 m l ( 1 0 0 s ) 
1 7 : 5 0 O R P dávka 2 6 m l ( 7 0 s ) 

J e n c h y b y 

O b r . 4 . 1 1 : O b r a z o v k a událostí. 

Dále j s o u přístupné i o b r a z o v k y v i z . obrázek 4 . 1 2 , k d e j e z o b r a z e n přímo s t a v 
analogových vstupů m i k r o p r o c e s o r u a dále o b r a z o v k a p r o zapnutí čerpadel n a n a 
s t a v e n o u d o b u , což j e užitečné p r o ověření výkonu čerpadel. 
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A D C h o d n o t y M. 

R e f e r e n c e 

2 4 5 6 m V  

4 9 m V 

T e s t m o t o r u 

D o b a z a p n u t i [ s ] 

3 0 

C h l o r p H + p H - V l o c 

O b r . 4 . 1 2 : O b r a z o v k y p r o testování systému. 

4.2 Ovládání z webového rozhraní 

P r o vzdálený přístup j s o u v dávkovači implementovány 4 webové stránky, které 
obsahují většinu funkcí přístupných n a lokálním d i s p l e j i , navíc j e z d e o b r a z o v k a p r o 
zadání přihlašovacích údajů d o W i - F i sítě n a obrázku 4 . 1 5 . 

Základní o b r a z o v k a j e n a obrázku 4 . 1 3 , umožňuje nastavení a monitorování s t a v u 
dávkovače. D o jisté míry n a p o d o b u j e základní o b r a z o v k u , která j e n a lokálním d i s 
p l e j i . 

Všechny p a r a m e t r y p r o k o n f i g u r a c i dávkovače, j s o u umístěny n a jedné společné 
o b r a z o v c e v i z . obrázek 4 . 1 4 . 

Poslední o b r a z o v k o u j e o b r a z o v k a p r o d o w n l o a d s o f t w a r u a webových stránek d o 
E S P 3 2 , která j e n a obrázku 4 . 1 6 . 
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Dávkovač Úvodní stránka Nastavení parametrů Připojení A k t u a l i z a c e s o f t w a r u 

Automatické dávkovači'zařízeni' bazénové chemie 

O b r . 4 . 1 3 : Základní o b r a z o v k a . 
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Dávkovač Úvodní stránka Nastavení parametrů Připojení A k t u a l i z a c e s o f t w a r u 

Nastavení parametrů dávkovače 

Nastavení dávky p H p l u s 

30 

Aktuálně nastavená hodnota [ml /m3 na I p K 

\lo-.-á hodnota [ml/m3 na 1 pH; 
O d e s l a t 

Obecné nastavení parametrů 

Doba klidu dávkování 

Čas v y p n u t i ' dávkování Čas zapnutí dávkování 

15:20 O 18:JO O 

Nastaveni regulace parametru 

Nastavení dávky p H rr Nastavení dávkování chlóru 

-Jo- á hodnota [ml.-mi na 'pH; 

Nastaveni' doby filtrace 

Čas vypnutí c e r p a c 5 

O b r . 4 . 1 4 : O b r a z o v k a nastavení parametrů. 

6 1 



Dávkovač Úvodní stránka Nastavení parametrů Připojení Aktuč 

Nastavení Wi-Fi 

Nastavení W i - F i 

O b r . 4 . 1 5 : O b r a z o v k a nastavení připojení k W i - F i . 

Dávkovač Úvodní stránka Nastavení parametrů Připojeni' A k t u a l i z a c e s o f t w a r u 

Aktualizace softwaru 

Výběr souborů 

Procházet.,. S o u b o r 

Souborový systém 

nevybrán. 

O b r . 4 . 1 6 : O b r a z o v k a vzdálené a k t u a l i z a c e s o f t w a r u . 
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Závěr 

Diplomová práce n a v a z u j e n a semestrální práci, v e které b y l o p r o v e d e n o sezná
mení s požadavky kladenými n a k v a l i t u v o d y v bazénu a její udržování. Dále b y l 
p r o v e d e n přehled dostupných dávkovačů bazénové c h e m i e a j e j i c h vlastností. B y l y 
vybrány vhodné t y p y s o n d a akčních členů. Semestrální práce b y l a zakončena ná
v r h e m elektrického schématu řídicí d e s k y a následně d e s k y plošných spojů. 

P o výrobě a osazení d e s k y plošných spojů b y l o p r o v e d e n o postupné oživení a k o n 
t r o l a hardwarových obvodů ( t j . n e j p r v e z d r o j e , p a k převodníků s o n d , a t d . ) . Násle
d o v a l vývoj programového vybavení a t o j a k firmwaru mikrokontroléru E S P 3 2 , t a k 
i vytvoření p r o g r a m u p r o d i s p l e j . F i r m w a r e E S P 3 2 b y l vytvářen v prostředí V i s u a l 
S t u d i o C o d e s n a d s t a v b o u P l a t f o r m l O . P r o programování d i s p l e j e b y l a použita a p l i 
k a c e N e x t i o n E d i t o r ( v e r z e 1 . 6 3 . 3 ) . Všechny použité vývojové prostředky j s o u volně 
dostupné n a i n t e r n e t u . 

V e firmwaru b y l a s n a h a , a b y m o d u l umožňoval d e f i n o v a t grafické o b j e k t y , které 
b u d o u zpracovávat události d o t y k u n a d i s p l e j i a m o d i f i k o v a t h o d n o t u odkazovaného 
p a r a m e t r u . N a d r u h o u s t r a n u zase z a p i s o v a t h o d n o t u p a r a m e t r u d o libovolných a t r i 
butů grafických objektů v d i s p l e j i . O b j e k t y parametrů udržují číselnou n e b o t e x t o 
v o u h o d n o t u s možností volatilní n e b o non-volatilní p o v a h y . Z d e b y l o využito výhod 
objektového programování v j a z y c e C + + , k d y b y l o možné o d v o z o v a t o d základních 
tříd i speciální t y p y tříd. 

Dále b y l y implementovány softwarové b l o k y (třídy) p r o čtení analogových h o d n o t 
z převodníků s o n d , j e j i c h případnou k a l i b r a c i a převod n a měřenou j e d n o t k u . 

První t e s t y měření ukázaly n a problém hardwarového řešení převodníku p H 
s o n d y , k d e o f f se t vstupních h o d n o t b y l řešen p o s u n e m zemní s v o r k y s o n d y . T o t o 
p a k způsobovalo zásadní ovlivňování měření s o n d při umístění d o stejné k a p a l i n y . 
T e n t o problém b y l řešitelný p o u z e úpravou obvodového řešení analogových převod
níků t a k , a b y obě s o n d y měly společný zemní potenciál. Změna b y l a p r o v e d e n a také 
v napájení operačních zesilovačů. Napájecí napětí b y l o sníženo n a ± 3,3 V , a b y n e 
docházelo k přetěžování analogového v s t u p u napětím vyšším než maximální napětí 
analogového v s t u p u , což se p r o j e v o v a l o ovlivňováním měření i n a ostatních a n a l o g o 
vých v s t u p e c h . K t o m u docházelo například při odpojení s o n d y . S těmito úpravami 
b y l a navržena úprava d e s k y plošných spojů. Nově vyrobená a osazená d e s k a e l e k 
t r o n i k y měla analogové měření již b e z problematických jevů. 

P r o dokončení všech funkčních bloků v e firmware i se zobrazením n a dotykovém 
d i s p l e j i b y l a d o p r o j e k t u přidána k o n e k t i v i t a n a W i - F i síť s vestavěným webovým ser
v e r e m umožňujícím o b s l u h u a k o n f i g u r a c i a také vzdálený u p g r a d e firmwaru E S P 3 2 . 
P r o t y t o f u n k c e b y l o využito dostupných A r d u i n o k n i h o v e n . Vlastní webová a p l i k a c e 
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j e H T M L kód s několika Javascriptovými f u n k c e m i . 
P r o mechanické řešení b y l navržen komplexní 3 D m o d e l skládající se z centrál

ního k r y t u e l e k t r o n i k y , krytů konektorů, upevnění čerpadel a zadního víka. Součástí 
návrhu j e také nádobka p r o upevnění s o n d s průtokem v o d y . M o d e l b y l p r o v e d e n 
v p r o g r a m u F u s i o n 3 6 0 , t e n t o 3 D C A D s o f t w a r e má navíc v a z b u n a návrhový systém 
plošných spojů E a g l e . Při návrhu b y l y zohledněny možnosti domácí 3 D tiskárny. 

Vytvořená k r a b i c e musí zabránit průniku v o d y a v l h k o s t i d o p r o s t o r u s e l e k t r o n i 
k o u . T o h o t o n e m o h l o být dosaženo j e n zatěsněním p r o s t o r u s e l e k t r o n i k o u , protože 
z ní v e d o u připojení k sondám a napájení. P r o s t o r p r o připojení konektorů j e z a 
k r y t dodatečným k r y t e m a zároveň doplněn systémem kanálků p r o o d v o d případné 
v l h k o s t i m i m o citlivé o b v o d y . K r a b i c e b y l a p o vytištění a sestavení otestována spr 
chováním v o d o u běžnou s p r c h o u a n e b y l zaznamenám žádný průnik v o d y . K e k r a b i c i 
b y l také navržen držák s o n d , kterým protéká v z o r e k v o d y z bazénu. 

V době psaní t o h o t o závěru b y l y p r o v e d e n y j e n jednoduché t e s t y r e g u l a c e p H 
a O R P , k d y se s o n d a umísťovala d o r o z t o k u s daným p H a s l e d o v a l a se zapnutí 
čerpadel n a d o b u vypočtenou z požadované dávky. Obdobně b y l o testována i r e a k c e 
n a r o z t o k y s různou koncentrací chlóru. Pozitivní b y l o zjištění, že chlórování n e o 
vlivňuje měření p H . Součástí těchto testů b y l o i ověření výkonu čerpadel, který b y l 
u všech p r o různé d o b y běhu v r o z s a h u 3 5 - 4 5 m l / m i n (uváděný výkon j e 3 9 m l / m i n ) . 

Cílem diplomové práce b y l o n e j e n n a v r h n o u t dávkovač vlastní k o n s t r u k c e , a l e 
i s nižší c e n o u v porovnání s běžně dostupnými zařízeními. Provedený o d h a d m a t e 
riálových nákladů v i z . t a b u l k a 4 .3 v porovnání s c e n o u hotových zařízení n e z a h r n u j e 
další složky c e n y j a k o c e n a práce, zisková marže a jiné... 

K o m p o n e n t y C e n a včetně D P H [Kč] 
S o n d a p H 2 9 9 , -
S o n d a O R P 8 9 8 , -
4 x peristaltická p u m p a 7 1 2 , -
Elektronické součástky 2 3 4 9 , -
D e s k a plošných spojů 1 0 0 , -
N e x t i o n d i s p l e j 7 4 8 , -
Modré plastové části 4 5 0 , -
Černé plastové části 3 7 0 , -
Hadicové v s u v k y 4 0 , -
Anténa 2 0 0 , -
Teploměr 1 5 0 , -
Celková c e n a 6 3 1 6 , -

T a b . 4 . 3 : P o p i s c e n použitého materiálu. 
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Výsledkem diplomové práce j e hotový výrobek, který b y s i nyní zasloužil t e s t o 
vání s reálným bazénem p r o ověření a případně doladění softwarů a ověření o d o l n o s t i 
a životnosti k o m p o n e n t . 
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S e z n a m symbolů a z k r a t e k 
R F Bezdrátová k o m u n i k a c e 

O R P Oxidačně redukční potenciál 

U V Ultrafialové záření 

G P I O Vstupně/výstupní f u n k c e pinů p r o c e s o r u 

U A R T Sériové komunikační rozhraní s asynchronním přenosem d a t 

S P I Sériové periferní rozhraní 

W i - F i Bezdrátový komunikační p r o t o k o l 

O T A O v e r - t h e - a i r , možnost u p g r a d u s o f t w a r u například přes W i - F i 
rozhraní 

B L E B l u e t o o t h L o w E n e r g y j e bezdrátová osobní síťová t e c h n o l o g i e o d 
B l u e t o o t h 

U S B Univerzální sériové rozhraní běžné n a každém P C 

T F T D r u h d i s p l e j e n a bázi tekutých krystalů 

L C D D i s p l e j z tekutých krystalů 

F L A S H J e nonvolatilní e l e k t r i c k y programovatelná paměť s libovolným 
přístupem 

N T C Negativně teplotně závislý t e r m i s t o r 

P T C Pozitivně teplotně závislý t e r m i s t o r 

P W M Pulzně šířková m o d u l a c e 

L D O Stejnosměrný lineární regulátor ( L o w D r o p o u t R e g u l a t o r s ) 

I D E Integrované vývojové prostředí 

R T C M o d u l reálného času 

A J A X Asynchronní webové a p l i k a c e 

S S I D Název W i - F i sítě 

A P Mód W i - F i zařízení, umožňující přímé připojení zařízení 
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I I R Exponenciální f i l t r 

N T P P r o t o k o l p r o s y n c h r o n i z a c i h o d i n 
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A Schéma dávkovacího zařízení 

O b r . A . l : Schéma zapojení d e s k y dávkovače bazénové c h e m i e . 
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O b r . A . 2 : Schéma alternativního řízení pomocí krokových motorů. 
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B O b s a h elektronické prílohy 
Elektronická příloha o b s a h u j e návrh plošného s p o j e , který se nachází v e složce 
"Plošný s p o j " . V e složce " E S P 3 2 " s e nachází zdrojový s o u b o r p r o p l a t f o r m u E S P 3 2 , 
t e n t o s o u b o r j e možné otevřít v p r o g r a m u P l a t f o r m l O . V e složce " N e x t i o n " s e n a 
chází zdrojový s o u b o r p r o p l a t f o r m u dotykového d i s p l e j e , t e n t o s o u b o r j e možné 
otevřít v prostředí N e x t i o n E d i t o r . V e složce " 3 D modeľ'se nachází m o d e l dávkovače 
v e formátu s t e p . 

Plošný spoj 

Dávkovač.brd 

Dávkovač.sch 

L_ ESP32 

I src 

_ AnalogReading.h 

_ AnalogReading.cpp 

_ Common.h 

Display.h 

Display.cpp 

Display_Table.h 

_Dsp_Object.h 

_ Dsp_0bj ect.cpp 

_Flokulant.h 

Flokulant.cpp 

Changelcon.h 

Changelcon.cpp 

_InfoMsg.h 

_InfoMsg.cpp 

_ MotorControl.h 

_ MotorControl.cpp 

ORPControl.h 

ORPControl.cpp 

_ ORPReading.h 

_ ORPReading.cpp 

_ Parám.h 

Parám.cpp 

pHControl.h 

pHControl.cpp 

.PHReading.h 

_ PHReading.cpp 

_ TempReading.h 

TempReading.cpp 

TimeBlock.h 

TimeBlock.cpp 

_Web.h 

. kořenový adresář přiloženého a r c h i v u 
návrh plošného s p o j e 

zdrojový s o u b o r p r o p l a t f o r m u E S 3 2 
části f i r m w a r e E S P 3 2 
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Web.cpp 

main.cpp 

— data HTML webové stránky 
základní.html 

nastaveni.html 

připoj eni.html 

update.html 

info.js 

upload.js 

style.css 

Nextion zdrojový s o u b o r p r o p l a t f o r m u dotykového d i s p l e j e 
Dávkovač.HMI 

3D model 3D m o d e l dávkovače v e formátu s t e p 
L Dávkovač.step 
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