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ANOTACE

Bakalatrska prace je zamétena na navrh a realizaci automatického systému fizeni akvaria
a paludaria. Vyuzit byl mikrokontrolér ESP32-S3, vlastni deska plosnych spojti a senzory pro
méieni teploty, vlhkosti a vysky hladiny. Systém umoziiuje fizeni osvétleni, filtrace, vytapéni,
mlzeni, ddvkovani CO-, hnojeni a krmeni. Soucasti je 1 webové uzivatelské rozhrani a moznost
aktualizace firmwaru pies USB. Vysledné feseni je spolehlivé, prehledné a vhodné pro domaci

automatizaci.
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vestavény systém, webové rozhrani, deska ploSnych spojti, domaci automatizace
TITLE
Automatic aquarium and paludarium control

ANNOTATION

The bachelor thesis focuses on the design and implementation of an automatic aquarium and
paludarium control system. The ESP32-S3 microcontroller, a custom circuit board and sensors
for temperature, humidity and level measurement were used. The system allows control of
lighting, filtration, heating, misting, CO: dosing, fertilization and feeding. A web-based user
interface and the ability to update the firmware via USB are also included. The resulting

solution is reliable, clear and suitable for home automation.
KEYWORDS

automation, aquarium control, paludarium, ESP32 microcontroller, sensors, actuators,
embedded system, web interface, printed circuit board, home automation
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

A Ampér

AC Stiidavy proud

ADC Analogové-digitalni prevodnik
CO2 Oxid uhli¢ity

DAC Digitalné-analogovy ptevodnik
DC Stejnosmérny proud

DPS Deska plosnych spoja

GND Zemni potencial

GPIO Vseobecny vstupné-vystupni pin
Hz Hertz

1C Sériova sbérnice Inter-Integrated Circuit
IAQ Index kvality vnitiniho ovzdusi
LED Svételna dioda

MCU Mikrokontroler

MOSFET Polovodi¢ovy tranzistor typu kov-oxid-polovodic¢

PCB Deska plosnych spojt

PWM Pulzné Sitkova modulace

ROM Pamét’ pouze pro ¢teni

SPI Sériové periferni rozhrani

SSR Polovodicové relé

UART Univerzalni asynchronni pfijimac/vysila¢
uUSB Univerzalni sériova sbérnice

\% Volt

VCC Napajeci napéti

°C Stupné celsia



UvVoD

S rostoucim zdjmem o automatizaci domdcnosti, zajisténi stability zivotniho prostifedi pro
chované zivocichy a rostliny a soucasné i o usporu lidské prace dochazi k rozvoji systémil pro
inteligentni fizeni prostiedi. Jednim z konkrétnich piikladi téchto systém je automatické fizeni
akvaria a paludaria. Tato zafizeni jsou vyuzivana nejen jako estetické prvky interiéru, ale
zaroven poskytuji komplexni biotopy, jejichz stabilita je podminéna pifesnym fizenim celé fady
fyzikélnich veli¢in a technologickych procesti. Ru¢ni obsluha vSech potiebnych funkcei je
Casové narocnd a z hlediska dlouhodobého provozu malo efektivni, coz vytvari prostor pro
zavadéni technickych feSeni umoznujicich zajisténi provozu na zékladé senzorovych dat

a automatického fizeni.

Cilem této bakalaiské prace bude navrh, vyvoj a realizace komplexniho systému pro
automatické ovladani akvaria a paludaria. Systém bude navrZzen s diirazem na jeho praktickou
vyuzitelnost, spolehlivost a pichledné uzivatelské rozhrani. Jeho prostifednictvim bude
umoznéno sledovani a fizeni teploty vody, teploty a vlhkosti vzduchu, vysky hladiny, fizeni
osvétleni, filtrace, mlzeni, davkovani CO., dopousténi vody, hnojeni a automatického krmeni.
Soucasti navrhu bude i moZnost ru¢niho ovladani vybranych funkci. V rdmci prace bude
navrzena a vyrobena vlastni deska plosnych spoji (DPS), ptizplsobena konkrétnim

pozadavkim dané aplikace.

Bakalatska prace bude rozdélena do nékolika kapitol. V tivodni teoretické ¢asti budou popsany
jednotlivé typy senzorii a akcnich €lent, které budou moci byt vyuzity v prostfedi akvarii
a paludarii, vcetné stru¢ného prehledu moznosti fizeni pomoci mikrokontrolérti. Dale bude
pfedstavena problematika navrhu uZzivatelského rozhrani a komunikaénich. Prakticka cast se
zamé&fi na navrh konkrétniho systému fizeni — popis hardwarového feSeni, navrh vlastni DPS,
integraci pouzitych komponent, vyvoj softwaru pro mikrokontrolér a implementaci webového
rozhrani. Na zavér budou popsany metody testovani funkcnosti zatfizeni a vyhodnoceni jeho

provoznich vlastnosti.
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1 TEORETICKA CAST

V teoretické Casti je predstaven odborny zaklad, ktery tvofi vychodisko pro navrh a realizaci
automatizovaného systému fizeni akvaria a paludéaria. Nejprve jsou popsany jednotlivé
fyzikélni veli¢iny, jejichz méfeni je nezbytné pro zajiSténi stabilnich podminek v fizeném
prostiedi, a nasledné jsou analyzovany rtizné typy snimacu, jez umoziuji jejich sledovani. Dale
jsou specifikovany fizené prvky a akéni cCleny, jejichz prostfednictvim je mozné aktivné
ovliviiovat provoz systému. Zavére¢na Cast teoretického ptrehledu se vénuje komunika¢nim

sbérnicim, které zajist'uji datovou vymeénu mezi jednotlivymi komponenty systému.

1.1 Mérené veliciny a senzory

Fyzikélni veli€iny, jako je teplota vody, teplota a vlhkost vzduchu a vyska hladiny, hraji zdsadni
roli pfi udrzeni vhodného prostredi pro zivot organismu v akvariu a paluddriu. Spravna volba
senzorl a jejich presné umisténi jsou kli¢ové pro efektivni automatizaci. V nasledujicich

podkapitolach je ptehled senzort, které byly k tomuto ucelu vyuzity.

1.1.1 Teplota vody
Tato cast je zaméfena na problematiku méfeni teploty vody, ktera je jednou z nejkritictéjSich
veli¢in v akvarijnim prostfedi. Pfedstavena je funkce bézné dostupnych teplomérti, jeZ mohou

byt v automatizovanych systémech nasazeny, véetné jejich vyhod a limitaci.

DS18B20

Digitalni teplomér DS18B20 pfedstavuje integrovany senzor teploty, jehoZ komunikace je
realizovana prostfednictvim jednodratové sbérnice 1-Wire. Umoziuje méfeni teploty v rozsahu
od =55 °C do +125 °C, pficemz v intervalu —10 °C az +85 °C dosahuje presnosti £0,5 °C.
Nameétend hodnota je prevadéna do digitalni formy s programovatelnym rozliSenim v rozmezi
od 9 do 12 bitd. Po zapnuti zafizeni je vychozi rozliSeni nastaveno na 12 bit. Kazdy senzor je
vybaven unikdtnim 64bitovym ROM kbédem, ktery umozZiiuje jednoznacnou adresaci
V systémech s vice senzory piipojenymi ke spole¢né sbérnici. Senzor dale disponuje funkci
alarmu s uZivatelsky definovatelnymi hornimi a dolnimi prahovymi hodnotami, uloZzenymi
v pamé&ti EEPROM. Napajeni lze realizovat bud’ prostfednictvim externiho zdroje (3,0 V az
5,5V), nebo vyuzitim tzv. parazitniho rezimu, kdy je energie Cerpana piimo z datové linky.
Komunikace probihad na zaklad¢ pfesn€ definovaného casovani dle protokolu 1-Wire, ktery
zahrnuje resetovaci pulzy, signdly pfitomnosti a ¢asové sloty pro zapis a Cteni dat. Pro ovéfeni
integrity pfenasenych dat je vyuzivana cyklicka redundantni kontrola CRC. (Maxim Integrated,
2019; Chengliang Zhang, 2010)

13



Pro svoji jednoduchost a nizké pofizovaci naklady je teplomér DS18B20 Casto vyuZzivan ve
spojeni s mikrokontroléry, jako je napiiklad Arduino. Pro pfipojeni jsou vyzadovany pouze tfi
vodi¢e — datovy (DQ), zem (GND) a volitelné napajeci (VDD), neni-li vyuzit parazitni rezim

napajeni. (Maxim Integrated, 2019; Chengliang Zhang, 2010)

Komunikaci fidi hlavni zafizeni (master), obvykle mikrokontrolér, zatimco teplomér pracuje
Vv rezimu podfizeného zafizeni (slave). Komunikace za¢ina inicializacni sekvenci, nasleduje
piikaz ROM umoznujici adresaci konkrétniho senzoru, ptipadné vSech senzorti na sbérnici.
Poté mize byt odeslan ptikaz pro méteni teploty, zapis dat do paméti, ¢teni dat nebo jiné bézné

operace. (Chengliang Zhang, 2010)

Vzhledem k vlastnostem sbérnice 1-Wire je zapotiebi pouzit pull-up rezistor, ktery udrzuje
datovou linku ve vysoké logické urovni v klidovém stavu. Pfi vyuziti parazitniho napajeni je
navic nutné zajistit dostatecny proud béhem energeticky narocnych operaci, jako je pfevod
teploty nebo zapis do EEPROM. Pro usnadnéni implementace existuje fada softwarovych
knihoven pro Arduino a jiné platformy, které vyrazné zjednodusuji pouziti protokolu 1-Wire.

(Maxim Integrated, 2019)

DS18B20 je hojné vyuzivan v aplikacich, které vyzaduji pfesné a spolehlivé méteni teploty.
Diky komunikaci po jediné datové lince je obzvlasté vhodny pro systémy s vice méficimi body,
kde je k jednomu fidicimu zafizeni pfipojeno vice senzort. Toto usporadani nachazi uplatnéni
napiiklad pfi monitorovani teploty v rozsahlych objektech, jako jsou serverovny, sklady ¢i

zeméd¢lské provozy. (Chengliang Zhang, 2010)

Senzor se vyuziva také v prumyslovych systémech, pifi sledovani teploty =zafizeni,
V automatizovanych systémech fizeni vytdpéni a klimatizace, ale také v automobilovém
primyslu. V oblasti energetiky se osvéd¢il pii sledovani teploty vodi¢l vysokonapétovych
prenosovych vedeni, kde pomaha optimalizovat pfenosovou kapacitu. V 1€kafstvi se uplatiuje
napiiklad v inkubatorech pro novorozence, kde je klicové presné méteni teploty. (Koestoer,

2019)

Diky své odolnosti vici elektromagnetickému ruSeni a Sirokému rozsahu provoznich teplot je
vhodny i1 pro narocnd prostiedi. V aplikacich s pozadavky na vysSi pfesnost lze provést
individualni kalibraci senzoru. MoZnost parazitniho napéjeni zjednodusuje instalaci zejména

Vv prostorové omezenych nebo obtizné piistupnych mistech. (Chengliang Zhang, 2010)
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MCP9700

Analogovy teplomér MCP9700 je nizko piikonovy integrovany obvod typu linedrniho
aktivniho termistoru. Je navrzen tak, aby pievadél informace o teploté na analogové vystupni
napéti. Na rozdil od tradi¢nich rezistorovych snimaci, jako jsou naptiklad bézné pouzivané
NTC termistory, se MCP9700 vyznacuje tim, Ze nevyzaduje zadné dopliujici signalové tpravy.
Diky této vlastnosti mize byt navrh elektronického zatizeni podstatné zjednodusen a snimac
muze byt snadno pfipojen k mikrokontroléru bez potieby doplnujicich uprav nebo piidavani

dalsich obvodovych prvki. (Microchip Technology Inc., 2007)

Tento snima¢ je dostupny v nékolika mechanickych variantdch pouzder, konkrétné
v provedenich SC70-5, SOT-23-3 a TO-92. Diky své kompaktni konstrukci a velmi nizké
spotiebé elektrického proudu, ktera dosahuje hodnoty ptiblizné 6 mikroampéra, je MCP9700
vhodny nejen pro béZzné vestavéné systémy, ale také pro bateriov€ napédjena zatizeni. Napajeci
napéti se mize pohybovat v Sirokém rozsahu od 2,3 V do 5,5 V. Teplotni rozsah, ve kterém je
zafizeni schopno pracovat, je —40 °C az +150 °C, ptfi¢emz vystupni nap€ti se meéni linedrné
v zavislosti na teploté. Zména teploty o jeden stupenn Celsia zplsobi odpovidajici zménu
vystupniho napéti o 10 milivoltti. Pfesnost méfeni je u jednotlivych modelt rizna. U zékladniho
modelu MCP9700 je udavana hodnota +4 °C, zatimco model MCP9700A dosahuje piesnosti
az £2 °C v teplotnim rozsahu od 0 °C do +70 °C. (Microchip Technology Inc., 2007)

Vystupni napéti senzoru pfi teploté 0 °C €ini pfiblizné 500 mV, coZ umoziuje jeho pouZiti i pfi
méteni zdpornych teplot, a to bez nutnosti pouziti zaporného napajeciho napéti. Tato vlastnost
¢ini z MCP9700 univerzalni snima¢ pouzitelny ve velmi rtznorodych aplikacich. Dalsi
vyhodou tohoto snimace je jeho schopnost fidit kapacitni zatéze bez vyznamného dopadu na
stabilitu vystupu. Diky tomu miiZe byt senzor umistén i1 ve vétsi vzdalenosti od samotného
mikrokontroléru, coz rozSifuje moznosti jeho pouziti pfi ndvrhu desek plosnych spojt.

(Microchip Technology Inc., 2007)

Snima¢ MCP9700 nachdzi uplatnéni v celé¢ tfad€¢ elektronickych systémi, které slouZi
K monitorovani teploty v riznych typech zafizeni. Mezi typické priklady jeho vyuziti patii
méfeni teploty v pevnych discich, v raznych typech perifernich zafizeni, v domacich
spotiebicich ¢i kancelafské elektronice. Diky své energetické nenaroc¢nosti je vhodny 1 pro
mobilni a pfenosnd zafizeni. Vyznamné je také jeho vyuZiti v oblasti letectvi, kde slouzi
napiiklad k monitorovani teplotnich podminek bc¢hem skladovani teplotné citlivych

komponent. Senzor je vyuzivan nejen v primyslovych aplikacich, ale rovnéz byva zapojovan
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do vyukovych projektii a prototypovych feSeni. V téchto ptipadech slouzi k demonstraci
principi méfeni teploty a zpracovani analogovych vystupt. Prikladem je navrh jednoduchého
environmentalniho monitorovaciho systému, ktery senzor MCP9700 uspésné vyuziva.

(Dhodapkar, 2014)
PT100 a PT1000

Teplotni senzory PT100 a PT1000 ptedstavuji zastupce odporovych detektori teploty (RTD),
jejichz funkce je zalozena na zévislosti elektrického odporu platinového prvku na zménach
teploty. Oznaceni PT100 a PT1000 odpovidd jmenovité¢ hodnoté odporu pfi teploté 0 °C,
konkrétné 100 Q u PT100 a 1000 Q u PT1000. Tyto senzory jsou charakteristické kladnym
teplotnim koeficientem odporu, coz znamena, ze s rostouci teplotou dochézi ke zvySovani jejich
elektrického odporu. Platinovy prvek byva navrzen tak, aby zajistoval vysokou mechanickou
stabilitu a minimalizoval vznik vnitfnich napéti. Nejcastéji byva zapouzdien do keramického
nebo sklenéného télesa. Zavislost odporu na teploté je standardizovana podle normy. Rozsah

provoznich teplot jednotlivych senzort se 1i8i v zavislosti na jejich konkrétnim provedeni.

(Chen, 2020)

Senzory PT100 a PT1000 lze efektivné vyuzit ve spojeni s mikrokontrolérovymi platformami,
jako je naptiklad Arduino Uno. Pro zajisténi pfesného méfeni je zapotiebi pouziti ipravovych
obvodu nebo specializovanych rozhrani, kterd umoziuji ptevod odporové zmény na napétovy
¢i digitalni signal. Zapojeni senzoru muize byt realizovano ve dvouvodicové, ttivodi¢ové nebo
ctyfvodiCové konfiguraci. VyS$8i pocet vodici umozZiluje kompenzaci odporu piivodniho
vedeni, ¢imZ dochézi ke zvySeni pfesnosti méteni. Pti kalibraci téchto senzort se jako efektivni
metoda osvédcila linedrni regrese, ktera slouzi ke stanoveni kalibracni rovnice pro dany typ

senzoru. (Kartika, 2024)

Senzory PT100 a PT1000 nachazeji Siroké uplatnéni v primyslovych aplikacich, které vyzaduyji
vysokou piesnost a dlouhodobou stabilitu méfeni. Typickym ptikladem je regulace teploty
Vv parnich kotlich, kde ma pfesné méfeni klicovy vliv na efektivitu a bezpe¢nost provozu. Dalsi
oblasti vyuziti je méfeni teploty v nizkoteplotnich tepelnych ¢erpadlech vyuZzivajicich odpadni
teplo. Diky své presnosti a spolehlivosti jsou tyto senzory ¢asto pouzivany také ve zdravotnické
technice, védeckém vyzkumu a v rGznych automatizovanych fidicich systémech. Integraci
s mikroprocesorovymi systémy lze vytvaret pokrocila monitorovaci feSeni, kterd ptispivaji ke
zvySeni provozni efektivity i bezpecnosti v celé fad¢ prumyslovych odvétvi. (Kartika, 2024,
Chen, 2020)
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1.1.2 Teplota a vlihkost vzduchu
Pro stabilni chod paludaria je nezbytné monitorovat nejen teplotu, ale také relativni vlhkost
vzduchu. Tato podkapitola pfedstavuje pouzivané kombinované senzory schopné méfit obé

veli¢iny a diskutuje jejich technické parametry, vyhody, principy ¢innosti i oblast vyuziti.
DHT11

Senzor DHT11 je kompaktnim elektronickym prvkem ur¢enym k méfeni teploty a vlhkosti
vzduchu. Vystupni signal senzoru je digitalné kalibrovan. Vyuzivéna je technologie digitalniho
snimani ve spojeni se specializovanymi méficimi komponenty, coz zajistuje vysokou provozni
spolehlivost a dlouhodobou stabilitu méfeni. Konstrukce zafizeni je zalozena na kombinaci
rezistivniho prvku pro detekci vlhkosti a termistoru typu NTC pro sniméni teploty, které jsou
integrovany s osmibitovym mikrokontrolerem. Kalibrace kazdého senzoru je provadéna
Vv laboratornich podminkach, pfi¢emz ziskané koeficienty jsou uloZzeny v paméti OTP
anasledné¢ vyuzivany pii zpracovani dat. K integraci do elektronickych systému ptispiva
jednoduché sériové rozhrani typu single-wire. Rozsah méfeni vlhkosti ¢ini 20-90 % RH
s ptesnosti =5 % RH (pii 25 °C +4 % RH), zatimco teplotni rozsah ¢ini 0-50 °C s piesnosti +2
°C. Rozliseni senzoru odpovida 1 % RH, resp. 1 °C. Diky malym rozméram, nizké spotiebé
energie a schopnosti pfendset signal az na vzdalenost 20 metrt je zatfizeni vhodné pro Siroké

spektrum aplikaci. (OSEPP Electronics, b.r.)

Pouziti senzoru DHT11 ve spojeni s platformami Arduino a NodeMCU je umoZznéno jeho
digitdlnim vystupem a podporou jednolinkové obousmérné komunikace. Pienos dat mezi
senzorem a hostitelskym zatizenim je realizovan prosttednictvim sekvence digitalnich impulzi.
V ramci prosttedi Arduino IDE jsou k dispozici specializované knihovny usnadiujici
implementaci potiebnych komunikac¢nich protokold. Ke stabilizaci logické trovné datového
vystupu se doporucuje zapojeni pull-up rezistoru o hodnoté€ ptiblizné 4,7 kQ) mezi datovy pin
a napgjeci napéti. Métené hodnoty mohou byt nasledné zpracovany, vizualizovany a odesilany
do cloudovych platforem typu ThingSpeak, ¢imz je umoznéno jejich zaclenéni do feSeni

Vv oblasti internetu véci. (Zrioual, b.r.)

Senzor DHT11 je béZn¢ vyuzivan v celé fad¢ aplikaci v€etné environmentalniho monitoringu,
meteorologickych stanic, systémti domaci automatizace i fizeni mikroklimatickych podminek
v ramci HVAC technologii. V oblasti zemédé€lstvi nachdzi uplatnéni zejména
V automatizovanych systémech zavlazovani sklenikli. V chovu hospodaiskych zvitat je senzor

implementovan do inkubatort pro kontrolu a regulaci teploty a vlhkosti béhem procesu lihnuti
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kutat. V chytré domécnosti je zafizeni nasazovano k detekci néhlych teplotnich vykyvl za
ucelem zvySeni bezpec¢nosti a vcasné identifikace pozaru. V ramci prumyslovych feseni je
senzor pouzivan ke vzdalenému monitorovani teploty a vlhkosti v provoznich prostiedich. Diky
pfiznivé pofizovaci cené a jednoduché implementaci se jedna o oblibené feSeni v oblasti

vzdélavani, amatérskych projektd i nenaro¢nych profesionalnich aplikaci. (Sudaryanto, 2024)
SHT31

Senzor typu SHT31-D, vyvinuty spolecnosti Sensirion, je pokro¢ilé méfici zafizeni uréené pro
piesnou detekci teploty a relativni vlhkosti v riznorodych podminkach prostiedi. Zafizeni se
vyznacuje vysokou méfici piesnosti, kdy odchylka ¢ini maximalné +2 % pro relativni vlhkost
a +0,3 °C pro teplotu. Mezi klicové technické parametry patii implementace komunikac¢niho
rozhrani I?C, které umoznuje digitalni pfenos dat do fidicich jednotek a usnadnuje integraci
senzoru do komplexnich systémi. Provoz senzoru je mozny v napétovém rozsahu od 2,5 V do
5 V, coz zaruCuje Sirokou kompatibilitu s mikrokontroléry riznych napétovém hladin. Pti
prototypovani a testovacich aplikacich byvaji Casto vyuzivany tzv. breakout moduly, jez
obsahuji nezbytné podptirné prvky, véetné pull-up rezistorii a standardizovanych konektord,

umoznujicich rychlou montaz. (Sensirion, 2024)

Ptipojeni senzoru SHT31-D k mikrokontrolériim, jako jsou platformy Arduino nebo systémy
zalozené na jazycich CircuitPython a Python, se provadi pomoci sbérnice I>C. Ke zprovoznéni
senzoru je nezbytné pfipojeni napajeciho napéti (Vin), zemniho potencialu (GND) a dvou
datovych vodict (SCL pro hodinovy signal a SDA pro datovy signal). Doporucuje se, aby
napdjeci napéti odpovidalo logické trovni daného mikrokontroléru, obvykle 3,3 V nebo 5 V.
Senzor standardné vyuziva I>C adresu 0x44, kterou Ize zménit na 0x45 propojenim pinu ADR
s napajecim vodicem. Pro usnadnéni implementace jsou dostupné softwarové knihovny, jako
napiiklad Adafruit SHT31 pro Arduino ¢i Adafruit CircuitPython SHT31D, jez zajist'uji rychlé

inicializa¢ni rutiny a ¢teni hodnot teploty a vlhkosti. (Sensirion, 2024)

Senzory méfici teplotu a relativni vlhkost vzduchu, véetné typu SHT31-D, nachéazeji Siroké
uplatnéni v mnoha oblastech primyslu i sluzeb. Jsou aplikovany zejména v monitorovacich
systémech zivotniho prostiedi, v preciznim zeméd¢lstvi, v automobilové a strojirenské technice
nebo v domaci automatizaci a systémech pro kontrolu budov. V uvedenych aplikacich je kladen
daraz na spolehlivost, rychlost reakce a presnost sbéru dat. Pii kombinaci s lokalizaénimi
moduly, naptiklad GPS, Ize senzory vyuzit pro tvorbu komplexnich monitorovacich feseni,

napiiklad pfi sledovani pohybu zvifat v kontextu zmén okolnich podminek. (Jambek, 2012)
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Nespornou vyhodou téchto senzori je jejich nizkd cena a snadnd integrace do riznorodych
systému. Tyto vlastnosti umoziiuji jejich Siroké nasazeni v hustych monitorovacich sitich, které
poskytuji detailni prostorové pokryti sledované oblasti. Tim je usnadnéno ziskavani dat
s vysokou ¢asovou i prostorovou granularitou, coz je zvlaste¢ cenné pii modelovani lokalnich
jevi a pii rozhodovani v oblasti ochrany zivotniho prostfedi ¢i vefejného zdravi. (Nalakurthi,
2024)

BMEG80

Senzor BME680 je oznaCovan jako multifunkéni environmentalni MEMS zafizeni, které
umoziuje méieni nekolika zdkladnich fyzikalnich veli¢in prostfedi. Konkrétné se jedna
0 teplotu, relativni vlhkost, atmosféricky tlak a koncentraci t€¢kavych organickych latek. Diky
kompaktnim rozmériim a nizké energetické naro¢nosti je vhodny pro Siroké spektrum aplikaci,
vcetné mobilnich zatizeni a nositelné elektroniky. Komunikace se senzorem je zprostiedkovana
digitalnim rozhranim, pfi¢emz jsou podporovany standardy I>C a SPI. Nap4jeci napéti hlavniho
obvodu (VDD) se pohybuje v rozmezi od 1,71 V do 3,6 V, zatimco napéti rozhrani (VDDIO)
¢ini 1,2 V az 3,6 V. Senzor je navrzen pro provoz v teplotnim rozsahu —40 °C az 85 °C, pii
relativni vlhkosti 0 % az 100 % a tlaku 300 az 1100 hPa. Hodnoty elektrického odporu plynt
mohou byt softwarové pfevedeny na index kvality vnitiniho ovzdusi (IAQ), pficemz algoritmus
BSEC zajistuje kalibraci a vyhodnoceni v redlném Case (Bosch Sensortec, 2024; Rizal et al.,

2023). (Bosch Sensortec, 2024; Rizal, 2023)

Zapojeni senzoru BME680 do elektronickych systémt, jako jsou platformy Arduino nebo
vyvojove desky s mikrokontroléry ESP, je z hlediska implementace povazovano za nenaro¢né.
Komunikace se zpravidla realizuje prostfednictvim sbérnice I?C, kterd vyZaduje propojeni
datové linky SDA a hodinové linky SCL mezi senzorem a mikrokontrolérem. Kromé datovych
vodic¢i je nezbytné zajistit i napajeci pfipojeni na piny VCC a GND. V piipadé¢ Wemos D1 Mini
bylo v praxi ovéfeno zapojeni, kdy linka SDA byla pfipojena na pin D1 a linka SCL na pin D2.
Pro usnadnéni softwarové komunikace a zajisténi korektnich vystupnich hodnot teploty, tlaku
a vlhkosti jsou k dispozici knihovny a rozhrani API, ktera umoznuji efektivni ptenos dat

prostiednictvim bezdratové Wi-Fi sité. (Rizal, 2023)

Diky schopnosti simultdnniho sniméni vice environmentélnich veli¢in nachazi senzor BME680
uplatnéni ve velkém mnozstvi praktickych aplikaci, zejména v oblasti Internetu véci (IoT).
Typickym vyuzitim je naptiklad monitorovani kvality vzduchu v interiérech i exteriérech, kde

senzor detekuje pritomnost Skodlivych plynii a pfevadi naméfené hodnoty na ¢iselné vyjadieni
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indexu IAQ. Dal$imi oblastmi nasazeni jsou domaci meteorologické stanice, nositelna zatizeni,
navigacni elektronika nebo chytré spotiebice, kde je vyzadovano kontinuélni sledovani stavu
prostiedi. Vzhledem ke schopnosti poskytovat komplexni informace v realném c¢ase lze senzor
BMEG680 povazovat za univerzalni a flexibilni komponent vhodny pro rizné méfici a tidici

aplikace. (Bosch Sensortec, 2024; Rizal, 2023)
TMP117

Digitalni teplotni senzor TMP117 je definovan jako vysoce pfesné a energeticky usporné
zafizeni, urCené pro aplikace vyzadujici spolehlivé sledovani teploty v Sirokém rozsahu.
Zatizeni umoziuje rozliSeni 0,0078 °C (1 LSB) a dosahuje piesnosti az +0,1 °C v rozsahu —20
°C az 50 °C bez nutnosti kalibrace. Provozni teplotni rozsah je stanoven od —55 °C do 150 °C.
Komunikace s nadfazenym systémem je realizovana prostfednictvim sbérnice SMBus™ nebo
I?C, pticemz je podporovéana kompatibilita s rychlym rezimem az do 400 kHz. Typicka spotieba
¢ini 3,5 pA pii konverznim cyklu 1 Hz a 150 nA v rezimu vypnuti. Diky témto parametriim
muze byt zafizeni vyuzito jako digitalni ndhrada platinovych RTD ¢idel, naptiklad typu PT100.

(Texas Instruments, 2022)

Propojeni senzoru TMP117 s mikrokontroléry, jako jsou platformy Arduino nebo Raspberry
Pi, se bézné realizuje prostfednictvim sbérnice I*C. Zakladni zapojeni vyzaduje ptipojeni pini
V+, GND, SCL a SDA. Pin ADDO slouzi k nastaveni adresy, cozZ umoziuje pfipojeni az Ctyt
senzorti na jednu sbérnici. Fyzické pfipojeni je usnadnéno dostupnosti vyvojovych desek
s konektory STEMMA QT nebo SparkFun Qwiic. Softwarova podpora je zajiSténa knihovnami
dostupnymi pro Arduino i Python/CircuitPython. Pomoci téchto knihoven lze konfigurovat
parametry senzoru, vcetn¢ nastaveni teplotnich limitt, vybéru rezimii konverze, povoleni
primé&rovani k potlaceni Sumu, ptipadné aplikace digitdlniho offsetu pro systémovou kalibraci.
Zafizeni disponuje také vystupnim pinem ALERT, ktery miiZze byt vyuZit ke signalizaci

prekroceni teplotnich limitti nebo dostupnosti novych dat. (Siepert, b.r.)

Diky vysoké ptesnosti, nizké spotiebé energie a variabilit€ nastaveni je senzor TMP117 vhodny
pro Siroké spektrum praktickych aplikaci. Doporucené oblasti pouZiti zahrnuji elektronické
1ékatské teploméry, bezdratové senzory pro monitorovani teploty prostiedi, termostaty
asystétmy pro sledovani chladicich fetézci. V primyslové a komercni sféfe se zafizeni
teplotnich mezi a digitalni korekce méfeni umoziuje implementaci pokroc¢ilych monitorovacich

a tidicich systémil. Tyto systémy mohou automaticky reagovat na zmény teploty, naptiklad
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spusténim chlazeni nebo topeni pii prekroceni nastavenych meznich hodnot. Vyhodou je
rovnéz moznost propojeni vice senzorl v ramci jedné sbérnice, coz rozsifuje moznosti vyuziti

pro méfeni teplotnich profilt ve vice lokalitach jednoho systému. (Young, 2014)

1.1.3 Vys$ka hladiny
Vyska hladiny vody musi byt peclive sledovana kviili dopousténi, prevenci pieteceni a zajisténi
spravné¢ho provozu zafizeni. V této Casti jsou popsany rtizné principy méteni vysky hladiny,

jako jsou kapacitni, plovakové nebo ultrazvukové senzory, véetné diivodi jejich vybéru.
Plovakové senzory

Plovékova ¢idla hladiny pfedstavuji bézn€ vyuzivany prostiedek pro méfeni vysky hladiny
kapalin v riznych primyslovych i monitorovacich aplikacich. Jednou z realizaci tohoto
principu je systém Float Magnetic Level Gauge, ktery vyuZiva jazyckové spinace aktivované
magnetem umisténym na plovaku. Pohyb plovaku v zavislosti na vysce hladiny zptisobuje
sepnuti jednotlivych spinaci v rtznych urovnich. Zména vystupniho napéti cidla je dale
realizovana pomoci napét'ového délice, pricemz vysledné napétové hodnoty jsou pifevadény na

odpovidajici vysku hladiny kapaliny. (Miranty, 2024)

Signaly ziskané z plovakovych c¢idel jsou pievadény na elektrické napéti, které je nasledné
zpracovavano mikrokontrolérem. Tento mikrokontrolér plni funkci procesoru 1 fidici jednotky
dalSich prvkl systému, jako jsou relé nebo alarmové a zobrazovaci jednotky. Ve vyspélych
systémech je implementovano zobrazovani aktudlni vySky hladiny na LCD displeji 1 spousténi
vystraznych prvki ptfi ptekroceni meznich hodnot. Pro dosazeni vyssi pfesnosti méteni byva
signal upravovan pomoci instrumentacnich a logaritmickych zesilovact a nasledné prevadén

analogoveé-digitalnim pfevodnikem. (Nirupam, 2015)

Plovakova c¢idla nachazeji uplatnéni v mnoha odvétvich primyslu, zejména pii sledovani
afizeni hladiny kapalin v z&sobnicich, nadrZich a pfehradach. V metalurgickém primyslu,
napiiklad pii vyrobé oceli, byvaji tato ¢idla vyuzivana pro automatické fizeni odcerpavani
kapalin z odpadnich nadrzi, ¢imz se piedchazi jejich pieteceni a zajiStuje se vyssi bezpecnost
pracovisté. Moderni feSeni dale umoziuji vzdalené monitorovani systému prostfednictvim
softwarového rozhrani, jako je naptiklad LabVIEW, a podporuji i funkci automatické kalibrace

pro udrzeni piesnosti méteni. (Nirupam, 2015)
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Ultrazvukové senzory

Ultrazvukové senzory vySky hladiny predstavuji bezkontaktni technologii, ktera slouzi
k méfeni vzdalenosti. Tato metoda nachazi $iroké uplatnéni mimo jiné pfi monitorovani hladiny
kapalin v zasobnich nadrzich. Princip €innosti je zalozen na vysilani ultrazvukovych impulst
a méfeni doby, za kterou se odrazeny signal vrati od povrchu sledovaného objektu. Mezi
konkrétni predstavitele této technologie patfi senzor JSN-SR04T V3.0, jenz je vybaven
vodotésnym pievodnikem a pracuje na frekvenci 40 kHz. Méfeni je umoznéno v rozsahu od 23
cm do 600 cm s deklarovanou piesnosti 1 cm. Minimalni detekéni vzdalenost ¢ini piiblizné 23
cm. Funk¢nost senzoru mize byt negativné ovlivnéna kapkami vody na ptevodniku. Zatimco
hladky povrch klidné vody byvé detekovan spolehlive, u materiald pohlcujicich zvuk milize byt

detekce méné konzistentni. (JSN-SRO4T datasheet, 2022)

Z hlediska integrace do fidicich a monitorovacich systému je vyhodou moZznost snadného
propojeni ultrazvukovych senzorii s mikrokontroléry, jako je naptiklad Arduino. Senzor JSN-
SR04T V3.0 nabizi vice provoznich rezimi, mezi néZ patfi reZim Ping a sériovy rezim.
V rezimu Ping je méfici cyklus aktivovan pulzem na vstupnim pinu TRIG, pficemz délka trvani
signdlu na vystupnim pinu ECHO odpovid4a dobé¢ letu ultrazvukového impulsu. Vysledna
vzdalenost je nasledné vypoctena dle zndmé rychlosti zvuku ve vzduchu, pficemz naméiend
doba je délena dvéma z divodu obousmérného pohybu viny. Sériovy rezim umoZiluje
obousmérnou komunikaci prostfednictvim pinit RX a TX. Modul podporuje jak automaticke,
tak 1 manudln¢ fizené rezimy. Tato variabilita umoziuje jeho pfimé nasazeni v rtiznorodych

aplikacich bez nutnosti slozitych zasahti do hardwaru systému. (Jayalakshmi, 2023)

Vyznamné uplatnéni nachazeji ultrazvukové senzory ve vodohospodaiskych aplikacich, kde
jsou vyuzZivany pro piesné a kontinualni sledovani vysky hladiny v redlném case. Integrace do
inteligentnich systéml na bazi Internetu véci (IoT) umoznuje efektivni dalkovou spravu
a analyzu dat. Ziskané udaje jsou zpracovavany mikrokontroléry a nasledné ptrenaSeny do
centralnich fidicich jednotek. Tim je umoZnéno optimalizované hospodateni s vodnimi zdroji
a minimalizace jejich ztrat. Kromé monitorovani hladiny vody mohou byt senzory vyuzity
rovnéz pii detekci prekazek nebo v jinych aplikacich, kde je vyZadovano bezkontaktni méfeni
vzdalenosti. Tato technologie tak tvoii zdklad modernich autonomnich a dalkové fizenych

systému. (Jayalakshmi, 2023)
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Kapacitni senzory

Bezkontaktni kapacitni snimace hladiny pracuji na principu méfeni zmény elektrické kapacity,
ke které dochazi v disledku proménného dielektrického prostiedi mezi elektrodami snimace.
Tento zpisob snimani se rozsitil predevsim diky schopnosti detekovat pritomnost kapaliny bez
pfimého kontaktu se samotnym médiem, ¢imz je eliminovano riziko kontaminace nebo
chemického poskozeni méficiho systému. Uplatnéni nachazi zejména v provozech, kde je
kladen duraz na hygienu, nebo v prostiedich s vyskytem agresivnich ¢i toxickych latek. (Nikhil

Chandra, 2021)

Z hlediska konstrukéniho uspofadani mohou byt kapacitni snimace realizovany ruznymi
zpusoby. Mezi bézné patii cylindrické uspotfadani, kdy je snima¢ umistén kolem valcové
nadoby, a rovinné (planarni) uspotfadani, vyuzivajici interdigitalni elektrody na plochém
substratu. Ve vSech pfipadech je zména kapacity tzce vdzdna na polohu rozhrani mezi
kapalinou a plynem. Moderni feSeni dale vyuzivaji adaptivni konfigurace elektrod, které
umozhuji zvySit piesnost méfeni a optimalizovat detekci v zavislosti na konkrétnich

podminkach aplikace. (Pietrikova, 2019)

Kapacitni snimace hladiny disponuji nékolika vyraznymi pfednostmi. Kromé jednoduché
mechanické konstrukce a nizké energetické narocnosti 1ze mezi vyhody zatadit i schopnost
instalace na netransparentni nebo hermeticky uzaviené nadoby. Tyto snimace umoziuji
nepfetrzit¢é monitorovani hladiny v redlném case pifi zachovani vysoké opakovatelnosti
vysledkli. Mezi limitujici faktory patii zejména citlivost na zmény teploty, vlhkosti
a chemického slozeni kapaliny, které mohou ovlivnit vyslednou hodnotu kapacity. Z tohoto
divodu je Casto nezbytné provadét kalibraci zatizeni a pravidelnou kontrolu funkce. Canbolat,

2009)

Vyuziti kapacitnich snimaci je Siroké a nachéazi uplatnéni napti¢ riznymi odvétvimi pramyslu.
Mezi typické aplikace patti sledovani hladiny vody ¢i jinych provoznich kapalin ve
velkokapacitnich zasobnicich, fizeni technologickych procesit v potravinafstvi, farmacii
a chemickém primyslu, nebo monitorovani palivovych nadrzi v oblasti automobilové techniky.
Jejich konstrukce umoznuje dlouhodoby provoz bez nutnosti Casté udrzby 1 v néarocnych

prostiedich s vyskytem vysokych teplot ¢i chemickych latek. (Loizou, 2015)
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1.2 Rizené prvky a akéni ¢leny

Tato kapitola se vénuje popisu prvk, které jsou systémem aktivné ovladany. Jedna se o zafizeni
zajist'ujici osvétleni, filtraci, ohfev, mlzeni, vétrani a davkovani latek (voda, hnojivo, CO-,
krmivo). Popsany jsou rizné zpiisoby jejich fizeni — silnoproudé, slaboproudé¢ a PWM —

a pouziti konkrétnich ak¢nich ¢lenti v dané aplikaci.

1.2.1 Svételné pozadavky organismii a technické FeSeni

Svételné podminky piedstavuji kliCovy environmentalni faktor, jenz ovliviiuje fyziologické
procesy u akvarijnich ryb. VétSin€é druhti vyhovuje tlumené osvétleni odpovidajici jejich
pfirozenému biotopu s omezenym pfistupem piimého slunecniho zéfeni. Spektralni slozeni
a intenzita svétla ovlivituji nejen chovani jedincd, ale rovnéz jejich schopnost pfijimat potravu
a rust. U druhu Carassius auratus (Karas zlaty) bylo experimentalné prokazano, ze modré
spektrum svétla stimuluje riistovou aktivitu, a to pravdépodobné prostfednictvim aktivace
sitnicovych ¢ipkili a néasledného spusténi neuroendokrinni osy zodpovédné za produkci
rustovych hormoni. Z téchto diivodu je nezbytné, aby volba osvétleni respektovala biologické

rytmy a ekologické naroky jednotlivych druhd. (Sabrina, 2023)

U akvarijnich rostlin je zévislost na svételném rezimu zasadni, nebot svétlo podmiiiuje
fotosyntetickou aktivitu, tvorbu chlorofylu i morfologicky vyvoj pletiv. Mezi rozhodujici
faktory nélezi nejen intenzita osvétleni, ale pfedevSim jeho spektralni slozeni. Modra cast
spektra podporuje bunécné déleni a prispiva ke kompaktnimu ristu, zatimco Cervené svétlo
stimuluje syntézu chlorofylu a prodluzovani bunék. Vysledky studii realizovanych
v aquaponickych podminkéch potvrdily, Ze rostliny, jako jsou salat ¢i petrzel, dosahuji vySSich
prirdstkti biomasy pii pouziti LED nebo vysokotlakych sodikovych vybojek ve srovnani se
zativkami. Soucasné bylo zjiSténo, Ze stabilni fotoperioda napodobujici ptirozené stiidani dne
a noci v tropickych oblastech pfispiva k optimalizaci riistovych parametrti. Z tohoto diivodu se

doporucuje, aby celkova doba osvétleni neptesahovala 12 hodin denné. (Kréek, 1989)

S ohledem na specifické poZadavky zivocisné i rostlinné slozky akvarijniho ekosystému se jako
nejvhodnéjsi typ umeélého osvétleni jevi technologie LED. Tento zdroj umoziiuje piesné
nastaveni spektralniho sloZeni, vynikd vysokou energetickou G¢innosti a dlouhou Zivotnosti.
Vyzkumy prokazaly, Ze Cervené LED svétlo zvySuje intenzitu zbarveni ryb v duasledku
stimulace chromatoforti, zatimco modré spektrum pfispiva ke zlepSeni ristovych parametrti.
Z hlediska rostlin je idedlnim feSenim svétlo pokryvajici celé viditelné spektrum, pticemz diiraz

je kladen zejména na slozku cCervenou a modrou. Kombinované LED osvétleni s moZznosti
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regulace fotoperiody se proto jevi jako optimalni varianta pro moderni akvarijni systémy.

(Kréek, 1989)

1.2.2 Silnoproudé fizeni

Polovodicova relé (solid state relays — SSR) jsou v této praci vyuzivéana jako efektivni néstroj
pro bezkontaktni spindni elektrickych zatézi, jako jsou topna télesa, Cerpadla nebo svételné
systtmy. Na rozdil od mechanickych rel¢ je spinani realizovano pomoci vykonovych
polovodicovych prvkil, zejména triaki nebo tyristordi, ¢imz je eliminovano mechanické
opotfebeni. Vstupni napéti relé se obvykle pohybuje v rozmezi 3—-32 V DC, coz umoziuje piimé
propojeni s vystupy mikrokontroléru ESP32-S3. Vystupni ¢ast byva navrhovana pro napéti az
stovek volti a proudy v fadu desitek ampér. Galvanické oddéleni je zajiStovano optoclenem,

¢imz je dosazeno vysoké provozni spolehlivosti i pfi Castém spinani. (Ganeshkumar, b.r.)

Rizeni polovodi¢ovych relé prostfednictvim mikrokontroléru ESP32-S3 je realizovano
digitdlnimi GPIO vystupy s logickou urovni 3,3 V. K jejich pfipojeni postacuje ochranny
rezistor, v ptipadé vyssi proudové zatéze je vyuzivan tranzistorovy budi¢. Absence
zpétnovazebnich ochran, typickych pro mechanickd relé, usnadiiuje integraci a zvySuje
bezpecnost systému. Programovéani fidici jednotky je provadéno v prostfedi Arduino IDE nebo
pomoci rozhrani ESP-IDF. V ramci softwarové logiky je implementovano spindni vystupnich

pinti na zakladé pfedem definovanych podminek (Zabala, 2017)

V praktické c¢asti byly SSR vyuZity k bezpecnému spinani zatéZi napajenych 230 V, konkrétné
topnych téles, filtrace, UV lampy a dal$ich zafizeni. Diky absenci elektromagnetického ruseni
a jiskfeni jsou povazovana za vhodna i pro prostfedi s citlivymi senzory a komunikacnimi
prvky. Tichy provoz pfispiva k vys$§imu uZivatelskému komfortu. V ramci tohoto feSeni byla
SSR relé vyuzita k zajisténi galvanického oddéleni mezi fidici a vykonovou ¢asti systému.

(Zabala, 2017)

1.2.3 Slaboproudé rizeni

K fizeni zafizeni napajenych napétim 12V DC, jako jsou elektromagnetické ventily,
peristalticka cerpadla nebo LED pasky, byly vyuzity tranzistorové spinace. Uplatnéni nalezly
zejména bipolarni tranzistory (napi. MMBT2222A) a MOSFETYy s nizkym prahovym napétim
(napt. AO3400A), které umoznuji spolehlivé spinani pii logické trovni 3,3 V. Nedilnou
soucasti zapojeni je ochrannd dioda pfipojend antiparalelné¢ k induktivni zatézi, jez slouZzi

k eliminaci napétovych $picek pii vypinani. (Saputra, 2024)
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ESP32-S3 je vybaven dostate¢nym poctem GPIO vystupli s proudovou zatizitelnosti ptiblizné
40mA, coz postacuje pro ovladani nizkovykonovych budi¢i. Pro zvyseni spolehlivosti
a bezpeCnosti jsou do obvodu zaclenovany ochranné rezistory a zpétnovazebni prvky.
V piipadech, kdy je pozadovano vétsi mnozstvi vystupti, je mikrokontrolér rozsifovan pomoci

I2C expandérii. Timto zptisobem je umoznéno fizeni dalsich komponent. (Zabala, 2017)

Pti aplikacich s vysSim proudovym odbérem, ktery presahuje moznosti piimého vystupu
z GPIO, byly tranzistorové spinace navrzeny jako vhodné feSeni. Typicky se jedna
0 elektromagnetické ventily nebo peristalticka cerpadla s odbérem 200-500mA. Tato metoda
je cenové dostupna, lehce implementovatelna a provozné spolehliva. V navrzeném systému

byly tranzistorové vystupy vyuzity jako univerzalni ovladaci prvky pro vSechna 12 V zatizeni.

1.2.4 PWM Fizeni

Metoda PWM (Pulse Width Modulation) umozniuje fizeni vykonu zafizeni pomoci zmény
sttidy obdélnikového signalu. V ramci této prace je PWM vyuzivana piedevSim pro regulaci
intenzity LED osvétleni a fizeni otacek ventilatorti. Mikrokontrolér ESP32-S3 poskytuje az 16
hardwarovych PWM kanalt s frekvenci dosahujici stovek kHz a rozliSenim az 16 bitd, coz

umoznuje velmi ptesné a plynulé fizeni. (Pahlevi, 2018)

PWM vystupy jsou konfigurovany bud’ prostfednictvim funkci v prostiedi Arduino, nebo
pomoci rozhrani ESP-IDF. Diky moznosti mapovani vystupti na libovolné piny je zajisténa
flexibilita navrhu. Vystupni signaly jsou nasledné pfivadény na vykonové spinaci prvky, jako
jsou tranzistory ovladajici LED pasky ¢i ventilatory. Timto zplisobem je umoZznéna plynuléd
regulace intenzity osvétleni nebo otacek v zavislosti na denni dobé ¢i teplotnich podminkach

Vv paludaria. (Saputra, 2024)

PWM fizeni je v systému vyuzivano pro simulaci ptirozenych svételnych cykli (napt. vychod
a zapad slunce) a adaptivnimu fizeni ventilatorti podle aktualni vlhkosti. Oproti binarnimu
spinani umozituje PWM jemné;jsi prechody, vyssi Gi€innost a pfispiva k prodlouZeni Zivotnosti
elektronickych soucastek.(Saputra, 2024)

1.1 Komunika¢ni sbérnice

Komunikaéni  sbérnice  zajiStuji  propojeni  jednotlivych  komponent  systému
s mikrokontrolérem. V této kapitole jsou rozebrany principy a charakteristiky sbérnic 1-Wire,
I2C, SPI a UART, které byly pfi navrhu pouzity. Déle je uvedeno, jak jednotlivé sbérnice

ovliviiuji navrh hardwarové architektury systému.
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1.3.1 1-Wire

Technologie 1-Wire piedstavuje specificky typ sériové komunika¢ni sbérnice, jejiz vyvoj byl
realizovan spoleCnosti Dallas Semiconductor, nyni soucasti firmy Maxim Integrated. Tato
sbérnice umoziluje souCasny prenos dat, signalizaci i napdjeni prostiednictvim jediného
datového vodice, doplnéného o zemni vedeni. Architektura sbérnice je koncipovana na principu
topologie master—slave, kdy iniciace komunikace probiha vyhradné ze strany zafizeni typu
master, nejcastéji mikrokontroléru nebo pocitace vybaveného odpovidajicim rozhranim,
pfi¢emz zafizeni typu slave (napf. senzory, paméti, iButtony) se s timto signadlem synchronizuji.

(Macekova, 2012)

Napijeni slave zatizeni byva ve vétsing piipadil realizovano tzv. parazitnim zplisobem, kdy je
elektricka energie odebirdana z datové linky v dobé jejiho klidového stavu a akumulovéna ve
vnitinim kondenzatoru zatizeni. Pro tento ucel je zapotiebi externi pull-up rezistor, jehoz odpor
se obvykle pohybuje v rozmezi 1 kQ az 5 kQ. Kazdé ptipojené zafizeni je identifikovano
unikatnim 64bitovym kédem (ROM ID), ktery obsahuje identifikator typu zafizeni, sériové
¢islo a kontrolni soucet CRC. Tento kod je vyuzivan k adresaci zafizeni v ramci celé sité.
Komunikace je realizovana bud’ standardni rychlosti 16,3 kbps, nebo v rezimu zrychlené¢ho
pfenosu (overdrive), ktery dosahuje az 142 kbps, coz je vyhodné napi. pii Cteni dat

Z pamétovych zatizeni. (Macekova, 2012)

Zaclenéni technologie 1-Wire do modernich vestavnych a automatizacnich systémi byva
feSeno piimym pfipojenim zafizeni typu master (napf. mikrokontroléri Arduino nebo
jednodeskovych pocitacli Raspberry Pi) ke sbérnici. Komunikace je realizovana
prostiednictvim GPIO pinti nebo pomoci specializovanych pievodnik, které zprostfedkovavaji
propojeni s jinymi rozhranimi, jako jsou UART nebo I°C. Typickym ptikladem takového
zapojeni je konfigurace, v niZ Raspberry Pi plni funkci master zatizeni a Arduino Uno slouzi
jako kryptograficky modul s rozhranim 1-Wire pro zajisténi zabezpecené komunikace. (Magre

Colorado, 2017)

Pti navrhu rozsahlych komunikacnich siti je nutné zohlednit vliv parazitnich kapacit
vznikajicich v disledku délky kabeldZe a poctu piipojenych zafizeni, které mohou negativné
ovlivnit kvalitu pienosu. Za ucelem zvyseni spolehlivosti komunikace se doporucuje pouziti
kroucené dvojlinky, naptiklad UTP kabelaZe kategorie CATSe. Naopak nekroucené vodice
jsou vhodné pouze pro kratsi trasy, obvykle do 15 metrii. Pfenosova spolehlivost miize byt dale

zlepsena vyuzitim adaptért s aktivnim fizenim signalu. (Macekova, 2012)
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Technologie 1-Wire nachazi uplatnéni v Sirokém spektru aplikaci, a to zejména diky své
konstrukéni jednoduchosti, nizkym ndkladim a odolnosti vi¢i nepfiznivym provoznim
podminkam, jako jsou otiesy, vibrace ¢i korozni prostfedi. Vyznamnou oblasti pouziti je
identifikace osob a objekti prostiednictvim zafizeni typu iButton, ktera vyuzivaji 64bitovy
identifikacni k6d. Tato zatfizeni jsou Casto implementovana v systémech kontroly pfistupu do
budov, vozidel, k technickému vybaveni ¢i vypocetni technice a rovnéz ve formé

bezkontaktnich platebnich prostifedkt pro automaty ¢i dopravni systémy. (Diaconescu, 2010)

Dalsi oblasti pouziti jsou senzorové sité ur¢ené k monitorovani environmentalnich veli¢in, jako
jsou teplota nebo vlhkost. Tyto sité tvofi integralni soucast systémi chytrych budov (domotics),
kde slouzi k automatizaci a zvySovani uZzivatelského komfortu pii fizeni napt. osvétleni ¢i
vytapéni. Technologie 1-Wire se dale vyuzivd v oblasti primyslové automatizace,
zabezpecovacich systémi a také ve vestavnych aplikacich v automobilovém primyslu.

(Macekova, 2012)

1.3.212C

Protokol Inter-Integrated Circuit (I2C) je standardizovany sériovy komunikacni protokol, ktery
je siroce uplathiovan pii propojeni integrovanych obvodi a komponent v ramci vestavénych
systémul. Fyzicka vrstva sbérnice I*C je tvofena dvéma aktivnimi vodi¢i: sériovym datovym
vodi¢em (SDA) a sériovym hodinovym vodi¢em (SCL), doplnénymi o zemni spoj a napéjeni.
Minimalizace poctu vodi¢u piispiva k redukci fyzickych rozmérG a spotieby energie
pfipojenych komponent. Oba vodic¢e jsou obousmérné a pracuji v poloduplexnim rezimu.

(Mankar et al., 2014)

Protokol I*C umoznuje softwarové adresovani zatizeni, coz usnadnuje jejich integraci a udrzbu.
Vysoce je cenén pro svou jednoduchost, nizkou cenovou narocnost a Sirokou rozsifenost. Je
schopen zajistit efektivni pfenos dat bez ztrat a pfistup k vnitinim registrim jednotlivych
zafizeni. Tyto vlastnosti jej pfedurCuji k nasazeni v kompaktnich a energeticky ucinnych
systémech. Reseni zaloZzen4 na I2C protokolu lze efektivné realizovat pomoci FPGA, pfi¢emz
je mozné navrhnout fidici logiku v jazyce VHDL pro fizeni datovych tokii v aplikacich

zamétenych na sledovani a fizeni procesu. (Drehmel, 2020)

V modernich vestavénych systémech a v oblasti internetu véci (IoT) je protokol I?C vyuzivan
zejména pro komunikaci mezi fadi¢i a perifernimi moduly. BéZné¢ je podporovan
mikrokontroléry a vyvojovymi platformami, jako jsou Arduino ¢i Raspberry Pi. Tato

kompatibilita z néj ¢ini atraktivni volbu pro prototypovani i realizaci finalnich feSeni v ramci
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IoT. Ve védeckych studiich se protokol I?°C ¢asto vyuziva pro srovnani parametrti, jako jsou
spotfeba energie, vyuziti paméti ¢i Casova narocnost, oproti jinym sériovym protokoltim,
napiiklad SPI. V pfipadech, kdy mikrokontrolér nativné nepodporuje I2C, lze zajistit

kompatibilitu pomoci pfevodniki protokold. (Maemunah, 2018)

V praxi se I?C ¢asto nasazuje tam, kde je tieba propojit vice snimact, pievodnikd analogové-
digitalnich (ADC) a digitalné-analogovych (DAC), LCD displejt a jinych periferii. Je vyuzit
v aplikacich typu chytrd domacnost, e-zdravi, primyslova automatizace ¢i inteligentni doprava.
Vzhledem k jedine¢nym adresdm jednotlivych zafizeni a moznosti, aby se chovala jako vysila¢
¢i piijimac, je I2)C vhodny i pro bezpecnostné kritické aplikace, véetné komunikace s RFID
a biometrickymi ¢idly. Podpora vice master jednotek a snadnd rozsifitelnost ¢ini tento protokol

idealnim pro systémy s nizkymi naroky na udrzbu a dlouhodobou udrzitelnost. (Mankar, 2014)

1.3.3 SPI

Sériova sbérnice SPI (Serial Peripheral Interface) pfedstavuje vysokorychlostni, pln€¢ duplexni
a synchronni komunikacni rozhrani, které je Siroce vyuzivano pii datové vyméné mezi
mikroprocesory. Protokol SPI je navrzen v rezimu master-slave a jeho funkce je zajistovana
pomoci ¢ty signdlovych linek: CS (Chip Select), SCK (Serial Clock), MISO (Master Input
Slave Output) a MOSI (Master Output Slave Input). Linka CS umoznuje selekci podiizeného
zatizeni, SCK synchronizuje datovy tok a linky MISO a MOSI zajistuji obousmérnou
komunikaci mezi jednotkami. V ptipadé jednosmérné komunikace lze implementace
zjednodusit na dvouvodicové propojeni. Oproti sbérnici UART neni soucasti protokolu SPI
vestavény mechanismus pro kontrolu integrity dat, coz mize negativné ovlivnit spolehlivost

komunikace. (Wei, 2021)

V ramci experimentalniho ovétfeni datové spolehlivosti SPI sbérnice bylo navrZzeno hardwarové
zapojeni s dirazem na minimalizaci ruseni, a to zejména zkracenim délky signalovych tras
a vhodnym dimenzovanim odporti. Komunikaéni protokol vyuzival jednobytovy datovy ramec,
ktery byl vysilan hlavni jednotkou a nasledné vracen zpét podiizenym zatizenim. V ptipadé
nesouladu mezi odeslanymi a obdrzenymi daty byl pfenos opakovan az do dosazeni predem

definovaného limitu, po jehoz piekroceni byla komunikace ukoncena. (Wei, 2021)

Pro zvySeni spolehlivosti datového pienosu v podminkéach s vyskytem elektromagnetického
ruseni byla implementovéna strategie uzaviené smycky s omezenym poctem opakovani
pfenosu. Vysilajici jednotkou bylo provedeno porovnani odeslanych a pfijatych dat, pfi¢emz

Vv ptipad¢ shody byl pienos povazovan za uspésny. V opacném piipadé doslo k jeho opakovani.
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Tento ptistup prispél k vyraznému zlepSeni spolehlivosti ve srovnani s feSenimi, ktera

nevyuzivaji zpétnou verifikaci. (Wei, 2021)

1.3.4 UART

Rozhrani UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) je bézné vyuzivano jako
digitalni sériové komunikacni rozhrani ve vestavénych systémech. Jeho zakladni funkci je
pievod paralelné pfenasenych datovych bytli na sériovy proud dat pii vysilani a zpétny prevod
ze sériového proudu na paralelni data pfi pfijmu. Jelikoz se jednd o asynchronni pfenos, neni
sdilen spolecny hodinovy signdl mezi vysilaCem a piijima¢em. Synchronizace pfenosu je
zajistovana pomoci startovacich a koncovych biti, které ohranicuji jednotlivé datové ramce.
Typické implementace UART podporuji plné duplexni komunikaci a mohou voliteln¢

zahrnovat i paritni bit pro zakladni kontrolu chyb. (Mikhaylov, 2012)

UART rozhrani je €asto integrovano piimo v mikrokontrolérech, kde slouzi k vyméné dat
s perifernimi zafizenimi, jako jsou napftiklad senzory ¢i externi paméti. Implementace tohoto
rozhrani miize byt feSena hardwarové, naptiklad pomoci modulu EUSART, nebo softwarove
formou tzv. bit-bangingu za pouziti univerzalnich vstupné-vystupnich pind (GPIO).
Hardwarova realizace obvykle dosahuje vyS$$i energetické ucinnosti a umoziuje vétsi
pfenosové rychlosti nez implementace softwarova. Naopak softwarova implementace, pfestoze
muze spotiebovavat podobné mnozstvi paméti, vykazuje zvySenou spotiebu energie.

(Mikhaylov, 2012)

V praktickych aplikacich je UART rozhrani vyuZivano k propojeni vestavénych systémi
s dalSimi zafizenimi. Mezi béZzné piiklady patfi komunikace s modemy, pocitaci, terminaly
nebo zatizenimi vyuzivajicimi infraerveny pienos. Ve sféfe bezdratovych senzorovych siti
(Wireless Sensor Networks, WSN) je UART preferovan z divodu své nizké energetické
narocnosti. Omezenim vSak zistdva skutecnost, Ze UART standardné umoziiuje pouze
komunikaci typu peer-to-peer, coz znemoznuje piimé piipojeni vice zafizeni k jedinému UART
portu bez dodate¢né logiky. (Pahlevi, 2018)

Pti praci s timto rozhranim je nutné rozliSovat mezi samotnym UART modulem a standardem
RS232. UART zajiStuje logiku sériové komunikace vcetné formatovani ptrenaSenych dat
a fizeni ramce prenosu. Naproti tomu standard RS232-C (ptipadné V.24) definuje elektrické
a mechanické parametry rozhrani, véetné urovni napéti signalu a typt fyzickych konektort.
Zatizeni komunikujici dle standardu RS232-C typicky vyuzivaji interni UART moduly pro

implementaci této komunikace v souladu s definovanymi elektrickymi parametry. (Dong, b.r.)
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1.4 Porovnani s komer¢nimi produkty

Navrzena fidici jednotka je zalozena na ¢ipu ESP32-S3 a slouzi jako skute¢na centrala pro
akvarium 1 paludarium. Disponuje sedmi spinacimi vystupy na 230 V pro topeni, filtraci,
generator mlhy a ventilator; dale deviti vystupy na 12 V, z nichz dva kanaly podporuji PWM
stmivani a ¢tyi1 maji ochranu proti zaseknuti pomoci obvodi NE555. Mezi vstupy patii senzory
teploty vody, induk¢ni senzor hladiny, ktery Ize ptipevnit zvenci k nadrzi bez nutnosti vrtani
dovniti, a DHT/SHT senzory pro méfeni teploty a vlhkosti vzduchu paludaria. Jednotka je navic
pfipojena k internetu a nabizi vlastni webové rozhrani pro ovlddani a monitoring. Celkové

vyrobni néklady pfitom ¢ini pfiblizné 1 500 K¢.

Na trhu jsou k dispozici komer¢ni systémy, napiiklad ovladaci modul od firmy OASE, ktery
fidi maximalné pét zafizeni. Pro dalsi funkce je tfeba dokoupit a nastavit samostatné moduly,
jez funguji jako oddélené zafizeni sparované do jednoho systému. Vyhodou tohoto systému je
moznost vzdaleného ovladani pfes mobilni aplikaci, kterd umoznuje piistup odkudkoli na svété.

(Petomar, b.r.)

Pii srovnani naklada a funkcionality nase feSeni vyrazné pred¢i komeréni alternativy — modul
OASE vychazi na pfiblizn€ 1 372 K¢ na kanal, kdeZto u nasi jednotky ¢ini vyrobni cena
necelych 94 K¢ na jeden vystup. VSechny funkce (vystupy i vstupy) jsou integrovany v jediné
skryté krabicce, kterou Ize umistit do akvarijni skfin€, a na povrch vyvést jen diskrétni LED
indikatory a tenké kabely, zatimco komeréni moduly jsou objemnéjsi a vyzaduji vice
samostatnych prvkl. Nevyhodou navrzeného feSeni je vSak vys§i ndroCnost na odborné
znalosti, k jeho sestaveni je tieba zvladnout praci s elektronikou, navrh a vyrobu plosnych spoji

wewvr

i kdyz ptfinasi moznost vytvorit si feSeni presné podle vlastnich pozadavka. (Petomar, b.r.)
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2 PRAKTICKA CAST

Prakticka ¢ast dokumentuje navrh, implementaci a testovani konkrétniho systému fizeni akvaria
a paludaria. Popsan je cely vyvojovy proces od specifikace pozadavk, ptes volbu komponent,
navrh elektroniky, tvorbu softwaru az po oziveni a testovani zafizeni. Pozornost je vénovana
jak hardwarovym, tak softwarovym aspekttim s cilem vytvofit funkcni, spolehlivy a uzivatelsky

pfivétivy systém.

2.1 Pozadavky na systém a architektura

Na zacatku praktické ¢asti jsou stanoveny klicové pozadavky kladené na navrhovany systém —
spolehlivost, rozsifitelnost, bezpecnost, uzivatelska privetivost a energeticka efektivita. Déle je
popséna navrzend architektura systému, kterd tyto pozadavky naplituje. Kapitola poskytuje

¢tenati uceleny prehled o zakladni koncepci feseni.

2.1.1 Spolehlivost, rozsiritelnost, modularita

Spolehlivost automatizovaného fidiciho systému uréeného pro akvarium a paludarium je
povazovana za klicovy predpoklad pro zajisténi dlouhodobého a bezpe¢ného provozu vodniho
ekosystému. V uzavieném prostfedi se vodni organismy spoléhaji na stabilitu zékladnich
parametrd, jako jsou teplota vody, ucinnost filtrace, intenzita osvétleni a chemické slozeni
média, které je nezbytné udrzovat v izce vymezeném rozmezi. I drobné odchylky téchto veli¢in
mohou vést k akumulaci toxickych latek, naruSeni homeostatickych mechanismi a zvyseni
stresu organismi, coZ muze ndsledné vyustit v poruchy metabolismu, oslabeni imunitnich

funkci a v krajnim ptipad¢é v onemocnéni ¢i thyn populace.

Za Ucelem minimalizace rizika poruch a vypadkil byly do konstrukce systému zaclenény
specifické ochranné mechanismy. Pro zajisténi nepfetrzitého chodu byl pouZit hardwarovy
hlida¢ béhu (watchdog), jehoz tkolem je monitorovat spravny priubéh programu na
mikrokontroléru ESP32-S3. V pfipad¢ zablokovani je spustén automaticky restart, pii némz je
systém uveden zpét do provozuschopného stavu. Napéjeci soustava byla doplnéna o zalozni
napajeci zdroj UPS a filtry proti pfechodovym jeviim, které eliminuji nezadouci vykyvy napéti.
Kazda detekovand chyba je feSena restartem systému, ¢imz se predchdzi dlouhodobym

vypadkim a akumulaci neodhalenych stavii. Tim se prodluzuje stftedni doba mezi poruchami.

Modularita a rozsifitelnost systému byly navrzeny tak, aby bylo umoZnéno snadné dopliovani
novych modull bez potieby zasadnich uprav hardwaru. Na zakladni desce je vyveden jeden
volny I°C konektor pro pfipojeni digitalnich senzora (napt. pH-metru, konduktometru, senzoru
rozpusténého kysliku nebo kompenzovaného teplotniho ¢idla) pomoci standardizovanych
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sbérnicovych kabelt. Tii 12V vystupy jsou chranény samostatnymi pojistkami proti
nadproudovému zatizeni. Ochranny obvod zaloZzeny na cCasovaci NES55 zajistuje pfi
zablokovani procesoru automatické odpojeni vystupli a tim i1 bezpecny stav zafizeni.
Konfigurace vystupt je provadéna Gpravou parametri ve firmware; zmény jsou automaticky
uplatnény po nahrani aktualizovaného koédu do systému. V piipadé nedostupnosti
ethernetového piipojeni muize byt prostiednictvim anténniho konektoru mikrokontroléru

ESP32-S3 aktivovano bezdratové komunikaéni rozhrani Wi-Fi nebo Bluetooth.

2.1.2 Energeticka acinnost a bezpec¢nost

Jednim z vyznamnych hledisek pti navrhu automatického systému fizeni akvaria a paludaria je
energetickd ucinnost, kterd zasadnim zptisobem ovliviiuje provozni nadklady a dlouhodobou
udrzitelnost systému. V realizovaném fesSeni byl kladen diiraz na volbu komponent, které
minimalizuji spotfebu energie. Jako fidici jednotka byl vybran mikrokontrolér ESP32-S3, ktery
se vyznacuje nizkou spotiebou energie, vysokym vypocetnim vykonem a schopnosti piechodu
do energeticky usporného rezimu v dobé nizkého zatizeni. Pro spinani zafizeni, jako jsou
filtrace, topeni nebo osvétleni, byla pouzita polovodi¢ova SSR. Tato relé nemaji pohyblivé
mechanické soucasti, ¢imz eliminuji energetické ztraty zptisobené mechanickym opotfebenim
kontaktd a snizuji celkovou spotiebu elektrické energie systému. Osvétleni je fizeno pomoci
PWM, coz umoziuje efektivni regulaci intenzity osvétleni v zavislosti na aktualnich potiebach.
Dalsi moznou optimalizaci energetické u€innosti systému je integrace senzoru okolniho svétla,
ktery by umoznil automaticky upravovat intenzitu umélého osvétleni dle aktualnich svételnych
podminek v okolnim prostfedi. Tim by bylo dosazeno dalSich uspor energie pifi zachovani

optimalnich Zivotnich podminek pro akvarijni a paludarni organismy.

Druhym zésadnim aspektem automatického tizeni akvaria a paludaria je bezpecnost provozu,
ktera chrani jak samotné zafizeni, tak i jeho uZivatele. Zvolena polovodicova SSR relé poskytuji
galvanické odd¢€leni mezi tidici elektronikou a vykonovou ¢asti systému, coz vyrazné snizuje
riziko posSkozeni citlivych elektronickych komponent vlivem piepéti nebo poruch na vykonové
stran¢. K dal$i ochrané elektrickych obvodu systému jsou vyuzivany klasické pojistky, které
slouzi jako jednoduchy a efektivni prostfedek proti nadproudu a zkratu v jednotlivych

elektrickych okruzich.

2.1.3 Uzivatelska privétivost
Uzivatelska pfivétivost automatického fidicitho systému akvéria a paludéria je zajiSténa

prostiednictvim webového rozhrani, které nevyzaduje instalaci jakychkoliv dodate¢nych
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aplikaci. Tento zplisob pfistupu umoziuje pohodiné ovladani systému pomoci jakéhokoliv
zafizeni, které je vybaveno internetovym prohlizecem, a to odkudkoliv a kdykoliv. Na
webovém rozhrani je uzivatelim k dispozici moznost manualniho spusténi procestt krmeni
a hnojeni nad ramec automatickych rezimti. Souc¢asti hlavni stranky jsou rovnéz kontinualné
aktualizované hodnoty teploty vody v akvariu, stejné¢ jako teploty a vlhkosti vzduchu
Vv paludériu. Pro potieby udrzby a diagnostiky je dostupny specialni servisni rezim, ktery
umoziuje manualné piepinat jednotlivé vystupy systému mezi rezimy ,,zapnuto®, ,,automatika‘
a ,,vypnuto“, coz zna¢né usnadnuje udrzbu a feSeni piipadnych technickych problémi bez

nutnosti slozitych zasaht.

Webové uzivatelské rozhrani bylo navrzeno s diirazem na maximalni pfehlednost, ergonomii
a jednoduchost ovladani jednotlivych funkei. VSechny ovladaci prvky jsou logicky seskupeny
a jednozna¢né oznaceny, ¢imz se vyrazné snizuje riziko nespravného ovladani systému
uzivatelem. Stav jednotlivych vystupt je piehledné indikovan pomoci barevnych symbola
doplnénych textovymi popisy, které uzivatelim umoziuji rychle a jednoznaéné urcit, zda je
ptislusny prvek v reZimu aktivnim, vypnutém nebo automaticky fizeném. Podstatnym aspektem
navrhu je rovnéz pouziti asynchronni komunikace s fidicim ¢ipem ESP32-S3, kterd zajistuje
rychlou odezvu na zmény stavu i aktualizace zobrazovanych veli¢in. Tento pfistup vyrazné
zvySuje komfort uzivani celého systému a pfispiva k vytvofeni intuitivniho uzivatelského

prostiedi pro efektivni spravu akvaria a paludaria.

2.2 Navrh a vybér komponent

V této Casti je popsan vybér konkrétnich elektronickych komponent a snimact pouzitych
v systétmu. Diiraz je kladen na technicka a prakticka kritéria vybéru, jako je piesnost,
dostupnost, zptisob komunikace a energetickd naro¢nost. Uveden je také seznam vSech

pouzitych soucastek.

2.2.1 Seznam pouzitych senzoru a ovladani akénich ¢lent

Pro méfeni teploty vody byl pouZit digitalni senzor DS18B20 s rozhranim 1-Wire, pfipojeny
k mikrokontroléru ESP32 S3. Kazdé ¢idlo je vybaveno jedine¢nou 64bitovou adresou, ktera
umoznuje paralelni provoz vice jednotek na jedné sbérnici. Firmware fidi sekvenci iniciace
méfeni, ziskdvani surovych dat a jejich pfevod na teplotni hodnoty, pficemz je aplikovéana

softwarova kalibrace kompenzujici systematické odchylky az + 0,5 °C.

Snimacim prvkem pro méteni teploty, relativni vlhkosti a tlaku vzduchu je modul BME680

ptipojeny pies 1°C sbérnici. Interni algoritmy modulu poskytuji kompenzované vystupy,
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zatimco rezervni 1°C konektor na desce plosnych spojii umoziiuje rozsiteni systému o dalsi

senzory se rozdilnou adresou nebo piepinatelnym adresovym bitem.

Pro detekci hladiny vody bylo pouzito kapacitni ¢idlo XKC-Y25-NPN, které pracuje na
principu zmény kapacity mezi elektrodami senzoru pfi pfiblizeni vodivého média, naptiklad
vody. Zména kapacitniho pole zpiisobi aktivaci vystupu senzoru, pfi¢emz jeho vystupni pin

piejde do logické urovné HIGH.

Osvétleni je zajisténo adresovatelnym LED paskem WS2812B obsahujicim integrované fadice
pro jednotlivé ¢lanky. Ridici signél se pfenasi jednim datovym vodi¢em podle ¢asové kritického
protokolu, pfi¢emz barvy jsou definovany textové (,,red”, ,,blue®) nebo 24bitovym RGB

kédem. Efekty a plynulé prechody jsou generovany knihovnou FastLED.

Pro spinani vykonovych akénich €leni je vyuzito sedm kandli SSR. SSR jsou aktivovadna
pfivedenim signalu z GPIO ESP32 S3 na logickou tUroven LOW, ¢imz se sepne interni

MOSFET relé. Tento rezim zarucuje rychlé a bezhlu¢né spinani bez mechanického opotiebeni.

Pro c¢tyfi kandly casové ohraniCeného sepnuti jsou navrzeny monostabilni obvody
S integrovanym obvodem NES55. Kazdy obvod obsahuje RC c¢lanek tvofeny odporem
R =560 Q a kondenzatorem C=4,7 uF zapojenym mezi napajeci napéti +5V a piny TRIG
a CONT. Ridici impuls z GPIO ESP32 S3 spousti monostabilni cyklus trvajici p¥iblizné 2,6 ms,
po jehoz uplynuti se vystup vraci do klidového stavu a je preruSen vystupni obvod fizeny

MOSFET tranzistory .

Dva kanaly vykonového fizeni jsou realizovany cisté pres MOSFET tranzistory, jejichZ brany
jsou piimo ovladany z GPIO ESP32 S3. Posledni kandl kombinuje spinani MOSFET s blokaci
na zékladé signélu z hladinového ¢idla XK C Y25 NPN. Pfi detekci dosaZeni poZadované vysky
hladiny vody je sepnuti MOSFET potlaceno, aby nedoslo k pfete¢eni nadrze.

2.2.2 Kritéria vybéru
Pti vybéru snimacl pro automatizovany systém ftizeni akvaria a paludaria byla zohlednéna
kritéria jako dostupnost komponent, presnost méteni, typ komunikaéniho rozhrani a specifické

pozadavky na sledované veli¢iny.
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Obrazek 1: Teplotni ¢idlo DS18B20
Zdroj: Mouser electronics — DS18B20+, b.r.

Teplotni ¢idlo DS18B20, které je zobrazeno na obrazku 1 bylo zvoleno zejména diky své Siroké
roz$ifenosti, ovéfené spolehlivosti a jednoduché integraci prostiednictvim sbérnice 1-Wire,
kterd umoznuje snadné rozsifeni systému o dal$i snimace. DalSim rozhodujicim faktorem byla

jeho okamzita dostupnost, ¢imz se urychlil vyvoj a snizily naklady.

Obrazek 2: Teplotni ¢idlo a vilhkomér BMEG80
Zdroj: Hadex — Teplotni ¢idlo a vihkomér BME680, b.r.

Pro méfeni teploty, vlhkosti a kvality vzduchu v paludériu bylo zvoleno ¢idlo BME680
(Obrazek 2), které vynika vysokou ptesnosti a komplexnosti snimanych parametrt. Skute¢nost,
ze senzor byl jiz k dispozici, rovnéz ptispéla k jeho vybéru.
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Obrazek 3: Cidlo vysky hladiny XKC-Y25-NPN
Zdroj: XKC sensors — Y25 non-contact liquid level sensor, b.r.
Me¢teni vysky hladiny bylo feSeno pomoci bezkontaktniho kapacitniho senzoru
XKC-Y25-NPN (Obrazek 3), ktery umoziiuje detekci kapaliny pies sténu nadoby. Tento
princip minimalizuje riziko mechanického opotiebeni i zaneseni ¢idla, coz je v akvarijnim

prostiedi zvIasté ptinosné.

& €SPRESSIF
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Obrazek 4: Procesor ESP32-S3-WROOM-1U
Zdroj: Mouser electronics — ESP32-S3-WROOM-1U-N8R2, b.r.
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Jako hlavni fidici jednotka byl zvolen mikrokontrolér ESP32-S3 (Obréazek 4), a to predevs§im
s ohledem na jeho vysoky vypocetni vykon, dostatek volnych vstupné-vystupnich pini
a pokrocilé moznosti bezdratové konektivity. ESP32-S3 je schopen paraleln€ zpracovavat data
z vice senzora a soucasné provadét fidici algoritmy v redlném Case, coz je pro stabilni provoz
systému zdsadni. Vyznamnou vyhodou je také velky pocet dostupnych GPIO, ptficemz i po
ptipojeni vSech planovanych periferii zlistdvaji volné dva piny pro ptipadné budouci rozsifeni.
Integrace bezdratovych technologii Wi-Fi a Bluetooth rozSifuje moznosti vzdaleného
monitorovani a ovladani systému, ¢imz se zvysuje jeho uzivatelska flexibilita a piipravenost na

dalsi rozvoj.

2.3 Navrh elektroniky

Tato kapitola popisuje navrh elektronickych obvodi, véetné schémat zapojeni a navrhu desky
plosnych spojli. Jsou zde podrobné rozebrany vstupni a vystupni obvody, komunikaéni
propojeni 1 bezpe€nostni prvky. Cilem je predstavit logickou a fyzickou strukturu systému

a ukazat zptisoby feseni technickych problému pti navrhu.

2.3.1 Blokové schéma systému

230V SSR vystupy
[

Teplota vody 12V vystupy s blokaci
Ds18B20 Cidiem hladiny
1x

h 4

Teplota a vihkost

vzduchu » 12V wistupy
BME6S0 e
N Frocesor
7 ESP32-33
12V vystupy s
Viggka hladiny » Casovale NESSS
XKC-Y25-NPN 4x
v

internetové pripojeni .
LAN .| PWM av:rstupv

A

Realny cas

.| RGBLED pasek
" 1x

Obrazek 5: Blokové schéma systému

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Blokové schéma (Obrazek 5) zndzoriiuje architekturu systému automatizovaného fizeni akvaria
a paludaria, jehoZz centralnim prvkem je mikrokontrolér ESP32-S3. Tento prvek zajist'uje nejen
zpracovani vstupnich dat a generovani fidicich signali, ale rovnéZz propojeni systému s vnéjSim
prostredim prostiednictvim ethernetového rozhrani (LAN). Na vstupni strané¢ jsou
implementovany ¢tyii klicové moduly. Pro méfeni teploty vody byl zvolen digitalni senzor
DS18B20 komunikujici prostfednictvim sbérnice 1-Wire. Tento senzor se vyznacuje vysokou
piesnosti a spolehlivosti méfeni. K monitorovani teploty a relativni vlhkosti vzduchu v prostoru
paludaria slouzi ¢idlo BME680, které¢ vyuziva princip méfeni zalozeny na zménach odporu
polovodicového prvku. Informace o vysce hladiny vody jsou ziskavany pomoci kapacitniho
senzoru XKC-Y25-NPN, jehoz vystup mé bindrni charakter a indikuje pfitomnost kapaliny
vpfedem definované urovni. Casovd synchronizace celého systému je zajisténa
prostfednictvim modulu redlného casu (RTC), ktery umozituje pfesné planovani jednotlivych

operaci v case.

Na stran¢ vystupli je implementovano nckolik typt akénich ¢lentli, rozdélenych podle
charakteru fizeni a pozadavkl na bezpecnost provozu. Sedm vystupli je uréeno pro spindni
zatizeni napajenych sitovym napétim 230 V, pfi¢emz galvanické oddéleni je zajiSténo pomoci
SSR. Jeden z 12V vystupt je navrzen s ochranou zavislou na signalu z hladinového ¢idla, ¢imz
je zabranéno aktivaci zatizeni v piipad¢ dostatku kapaliny v nadrzi. Dalsi dva 12V vystupy
slouzi pro obecné pouziti bez zvlastnich bezpe¢nostnich opatfeni. Ctyfi vystupy napajené
napétim 12 V jsou vybaveny ochranou proti zablokovani stavu zplisobeného poruchou
mikroprocesoru, a to pomoci ¢asovace zalozené¢ho na integrovaném obvodu NE555, ktery po
uplynuti nastaveného ¢asu vystup automaticky deaktivuje. Pro Gcely analogového fizeni jsou
K dispozici tfi vystupy s modulaci Sitky pulzu (PWM), pfi¢emz dva z nich vyuZzivaji
dvouvodicové zapojeni (napéti a zem) a jeden vystup je feSen jako tiivodiCovy (napajeni, signal
PWM a zem). Ovladani barevného LED pasku typu WS2812B je realizovano samostatnym
vystupem vyuzivajicim jednovodicovou digitdlni komunikaci umoziiujici adresovatelné tizeni

jednotlivych segmentd.

Cely systém byl navrzen s dirazem na modularitu, provozni bezpecnost a spolehlivost. Pouziti
ethernetového rozhrani umoznuje uZivateli vzdaleny dohled a fizeni systému prostfednictvim
webového rozhrani. Diky Siroké Skale pouZzitych vstupi a vystupi je zajisténo komplexni fizeni
zivotnich podminek v akvariu a paludéariu a zaroven vytvotfen prostor pro budouci rozsifeni

systému podle specifickych pozadavku aplikace.
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2.3.2 Schéma systému ve vyvojovém prostiedi

Obrazek 6: Schéma systému

Zdroj: Vlastni zpracovani

Néavrh elektronického zapojeni systému automatického fizeni akvéaria a paludaria byl realizovan
ve vyvojovém prostiedi EasyEDA. Toto prostfedi bylo zvoleno zejména s ohledem na jeho
prehlednost, intuitivni ovladani a ndvaznost na tvorbu desky plosnych spoji. Kompletni schéma
(Obrazek 6) bylo umisténo na vykres formatu A3, aby bylo moZzné zachytit v§echny moduly
systému, vcetné napdjecich obvodi, fidici jednotky ESP32-S3, komunikacnich rozhrani,
vstupnich snimact a vystupnich prvki. Vzhledem k vysoké hustoté zapojeni v§ak neni mozné
zobrazit vSechny detaily v plném rozliSeni na jedné strané, aniz by tim nebyla naruSena
¢itelnost. Z tohoto divodu byly vybrany reprezentativni Casti schématu, které jsou dale

podrobnéji rozebrany v nasledujicich podkapitolach.
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Obrazek 7: Zapojeni 12-ti voltovych vystupt s casovacem NE555
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Zdroj: Vlastni zpracovani
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Jednim z kritickych vystupnich obvodt je ¢ast ur¢end pro ovladani davkovace hnojiva(Obrazek
7). Tento obvod je navrzen s ohledem na zvys$enou bezpecnost provozu a obsahuje ochranny
mechanismus proti pfipadnému zablokovani fidici jednotky. K tomuto ucelu je pouzit
integrovany obvod NES5S55, ktery pracuje v monostabilnim rezimu. Po aktivaci vstupniho
signalu ,,HNOJIVO1* je generovan vystupni impuls o definované délce, ¢imz je zajisténo, ze
vykonova ¢ast bude aktivovana pouze po omezenou dobu. Vystup casovace je ptiveden na fidici
elektrodu vykonového N-MOSFETu AO3400A, ktery spind 12 V napajeci napéti pripojené
k vykonovému vystupu. Timto zpusobem je odd€lena nizkonapétova logicka ¢ast (5 V) od
vykonové ¢asti (12 V). Obvod je navic doplnén o ochrannou pojistku a konektor pro pfipojeni

davkovace, ¢imz je zajisténa funkeni i provozni bezpecnost celého subsystému.

\'C‘C'(_)_ﬁ\'O 139
EAO Dopousténi vody
PWR INO——"\_r Ll
D11 I:IRSO = 215
SS34_C8678 10Ky R4S P
VODA[ > 1 W A Q15 2kQ 1
N = 1 2 |LED_ Voda
D10 AO3400A — -
SS34_C8678 1
HLADINA[ >—X] GND

Obrézek 8: Zapojeni 12 voltovych vystupu s ochranou pied ptreplnénim nadrze
Zdroj: Vlastni zpracovani

Pro tizeni dopousténi vody byl navrzen vystupni obvod (Obrazek 8), ktery misto Casové
ochrany vyuziva blokaci na zakladé vystupu ze snimace hladiny. Vstupni signaly ,,VODA*
a,,HLADINA* jsou vedeny ptes ochranné Schottkyho diody a spojeny do jednoho fidiciho uzlu
pres odpor typu pull-up. Tim je zajisténo, Ze vystup miize byt aktivovan pouze tehdy, pokud je
soucasn¢ pritomen signal k dopousténi vody a zaroven €idlo nehlasi kriticky stav hladiny. Tento
signal dale ovlada branu vykonového tranzistoru AO3400A, jenz spind napdjeci napéti do
ptislusného vystupu. Obvod je dale vybaven indikacni LED, ktera signalizuje aktivni stav,
a proudovou pojistkou pro zvyseni bezpecnosti. V ptipad¢, Ze by tento vystup nebyl urcen pro

praci s vodou, nebylo by zapojeni doplnéno o diody ani vstup ze snimace hladiny.
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Obrazek 9: Zapojeni PWM vystupt

Zdroj: Vlastni zpracovani
Vystupni obvody, u nichz je pozadovano fizeni vykonu, jsou feSeny pomoci pulzné Sitkové
modulace (Obrazek 9). V konkrétnim zapojeni je PWM signal piiveden na bazi bipolarniho
tranzistoru MMBT2222A, ktery nasledné ovlada branu vykonového P-MOSFETu AO3401A.
Ten moduluje 12 V napéjeci napéti na vystupni zatéz podle sitky PWM signalu. Pro zajisténi
spravné filtrace a omezeni ruseni je vystupni napéti vedeno pies indukcnost a filtracni
kondenzator. Obvod je navrzen s diirazem na rychlou spinaci charakteristiku, ¢inné fizeni
a minimalizaci pfechodovych jevi. Soucasti zapojeni je také pfepina¢ umoznujici ruéni

odpojeni vystupu, coz je vyhodné pii testovani nebo servisu.
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Obrazek 10: Zapojeni 230 voltovych vystupti
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Zdroj: Vlastni zpracovani
Pro ovladéni zafizeni napajenych ze sit€¢ 230 V byl pouzit polovodicovy relé modul
(Obrazek 10). Tento prvek je fizen nizkonap&tovym signalem ,,FILTRACE®, ktery je ptiveden
pies proudovy omezeny odpor na fidici vstup SSR. Zapojeni déale obsahuje indikacni LED
diodu, kterd vizualn¢ signalizuje sepnuty stav vystupu. Unikatnim prvkem tohoto obvodu je
ttipolohovy pfepinac, jenZ umoznuje volbu mezi ttemi reZimy — automatickym fizenim, trvalym

vypnutim a trvalym zapnutim. Timto zpiisobem lze zatizeni ovladat nejen z fidici jednotky, ale
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1 manualn¢, coz je vyhodné zejména pii zprovoziiovani systému, testovani nebo udrzbé. Obvod
je navrzen s ohledem na provozni bezpecnost a piehlednou obsluhu pfi manipulaci s napétim

Site.

2.3.3 Navrh desky ploSnych spoji

V ramci praktické realizace systému automatického fizeni akvaria a paludaria byla navrzena
dvouvrstva deska plosnych spojt, ktera zajistuje propojeni mikrokontroléru ESP32-S3
s veskerymi snimaci, akénimi ¢leny a komunika¢nimi moduly (Obrazek 11, 12). Navrh byl
vytvoien v prostfedi EasyEDA. Pfi ndvrhu byl kladen diiraz na optimalizaci rozloZeni datovych
1 napajecich cest, minimalizaci elektromagnetického ruSeni a zajiSténi prehledné struktury
spoje. Veskeré komponenty byly na desce rozmistény tak, aby byla zajisténa vysoka provozni

spolehlivost i snadna servisni pfistupnost.

Do desky byly integrovany rizné typy vystupt, a to jak reléové (SSR), tak spinané 12V vystupy
s blokaci fizenou hladinovym senzorem. Déle byly pfidany vystupy chranéné obvodem NE555
proti nezadoucimu zablokovani procesoru a PWM vystupy pro fizeni osvétleni ¢i ventilace.
Mikrokontrolér je propojen se senzory teploty, vlhkosti, vysky hladiny, modulem realného casu
a ethernetovym modulem W5500. Vystupy byly tematicky seskupeny a doplnény
0 diagnostické LED diody a pojistky s cilem zvysit provozni bezpecnost a srozumitelnost

zapojeni.

Obé vrstvy plosného spoje byly vyuzity pro vedeni signalovych i silovych tras, pfi¢emz spodni
strana byla z velké ¢asti pokryta zemnici plochou. Tento vysledek vSak nevyplynul z pfedem
stanoveného konstrukéniho zdméru, nybrz z optimalizace trasovani a vysledného uspotfadani
vodict. Vedeni jednotlivych cest bylo pfizptisobeno pozadavkiim na kompaktni rozméry,
separaci silovych a signalovych ¢asti a spravnou funk¢nost zafizeni. Pii ndvrhu byly dale
uplatnény zésady spravné praxe, v€etné pouZiti ochrannych prvki, filtrace napdjeciho napéti

a dostatecné vzdalenosti mezi kritickymi spoji.

Pied exportem navrhu do vyrobnich dat ve formatu Gerber byla deska dikladn& zkontrolovana
z hlediska navrhovych pravidel. Byly ovéfeny Sitky cest, mezery, priichodky i integrity
napajecich vétvi. Deska byla navrzena s vyuzitim kombinace SMD a THT soucastek, piicemz

byl zohlednén jak dostupny prostor, tak mechanicka odolnost a jednoduchost montéaze.
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Obrazek 11: Vrchni strana desky plosného spoje ve vyvojovém prostiedi

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Obrazek 12: Spodni strana desky plosnych spoju ve vyvojovém prostiedi

Zdroj: Vlastni zpracovani
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2.3.4 Seznam soucastek

Tabulka 1: Pouzité soucastky

Typ soucastky | Hodnota Pouzdro Pocet
Kkusu

Baterie CR1220-2 BAT-CR1220 1

Dioda SS34 C8678 SMA

Induktor 4. 7uH IND-SMD 1

Induktor 47uH IND-SMD 2

Integrovany AMS1117-3.3 SOT-223 1

obvod

Integrovany CP2102-GMR WQFN-28 1

obvod

Integrovany DS3231MZ+ SOIC-8 1

obvod

Integrovany ESP32-S3-WROOM- WIRELM-SMD_ESP32-S3- 1

obvod 1U-N8 WROOM-1U

Integrovany MT2492 SOT-23 1

obvod

Integrovany NES55_C5125085 SOIC-8 4

obvod

Solid-State relé SSR-41FDA SSR-41FDA 7
JOAOAVM

Kondenzator 100pF C0603 6

Kondenzator InF C0603 7

Kondenzator 22nF C0603 1

Kondenzator 100nF C0603 8

Kondenzator 4, 7uF C0603 4

Kondenzator 10uF C0603 13

Kondenzator 22uF C0805 3

Kondenzator 470uF CAP-TH 3

LED dioda KT-0603R LEDO0603-RD 4
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LED dioda XL-1615RGBC- WS2812B 1
WS2812B
Pojistka 3A F1206 8
Rezistor 47Q R0603 8
Rezistor 470Q R0603 6
Rezistor 560Q R0603 4
Rezistor 1k0 R0603 3
Rezistor 2kQ R0603 4
Rezistor 4.7kQ R0603 2
Rezistor 10kQ R0603 8
Rezistor 13kQ R0603 1
Rezistor 100kQ R0603 7
Tranzistor AO3400A SOT-23 7
Tranzistor AO3401A SOT-23 2
Tranzistor MMBT2222A_C8512 | SOT-23 2
USB TYPE-C-31-M-06 TYPE-C-USB-SMD_TYPE-C- 1
31-M-06
Konektor CONN-TH_2P- 11
P5.00_CPC3703CTR
Konektor CONN-TH_DB129V-7.5-2P-GN- | 8
S
Konektor CONN-TH_DB129V-7.5-3P-GN- | 2
S
Konektor HDR-M-2.54 1X2 5
Konektor HDR-M-2.54_1X3 6
Konektor HDR-M-2.54 1X4 2

Zdroj: Vlastni zpracovani

Pro navrh a realizaci systému automatického fizeni akvéria a paludaria bylo nutné zvolit vhodné

elektronické soucastky, které odpovidaji pozadavkim na funkCnost, spolehlivost

a bezproblémovou integraci do navrhu desky ploSnych spoji. Volba jednotlivych komponent

byla provedena s ohledem na jejich technické parametry, dostupnost na trhu a kompatibilitu
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s pouzitou fidici jednotkou ESP32-S3. Do navrhu byly zafazeny jak pasivni prvky (rezistory,
kondenzatory), tak aktivni soucastky (tranzistory, diody, polovodic¢ové obvody), spinaci prvky

(polovodicova relé) a periferni moduly (napf. modul redlného €asu ¢i ethernetovy prevodnik).

Vsechny soucastky (Tabulka 1) byly pii navrhu schématu a plosného spoje systematicky
oznaceny tak, aby byla zajisténa jednoznacna identifikace v dokumentaci i pii samotném
osazovani. Kromé zdkladniho oznaceni bylo ptfihlédnuto rovnéz k pouzitym pouzdrim, které
byly zvoleny s ohledem na technologii vyroby a servisovatelnost. Vysledny seznam vsech
pouzitych soucastek je uveden v ptehledové tabulce, ktera obsahuje typ komponenty, nominalni
hodnotu, pocet kusii a v ptipadé potieby i specifikaci pouzdra. Tento seznam tvofi nedilnou
soucast projektové dokumentace a slouzi jako podklad pro vyrobu, osazeni 1 ptfipadnou

technickou udrzbu zafizeni.

2.3.5 Vyroba a osazeni desky plosnych spoji

V prvni fazi vyvoje byla pfipravena deska ploSnych spoji navrzena v prostfedi EasyEDA.
Vyroba byla realizovana profesionalnim zptsobem, a to metodou fotolitografie s naslednym
chemickym leptanim. Vysledna deska je dvouvrstva, opatfena pruchozimi otvory a nepéjivou
maskou. V horni ¢asti je vyznaceno oznaceni projektu, vcetné jména autora, verze a data

dokonceni navrhu. V této fazi deska neobsahovala Zadné osazené soucéstky (Obrazek 13).
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Obrazek 13: Neosazend deska plosnych spojii

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Ve druh¢ fazi bylo pfistoupeno k osazeni desek soucastkami technologie povrchové montaze
(SMD), pricemz toto osazeni bylo zajisténo pfimo vyrobcem. Z celkového poctu péti
vyrobenych kust byly dvé desky osazeny automatizovanym procesem v ramci vyrobni sluzby,
kterd zahrnovala osazeni vSech specifikovanych SMD komponent s vyjimkou hlavniho
mikroprocesoru. Vyrobcem byly aplikovany vSechny pasivni prvky, jako jsou rezistory
a kondenzatory, dale stabilizatory napéti, logické obvody, vykonové tranzistory a podplrné
integrované obvody (Obrazek 14). Osazeni probéhlo ve shod€ s vystupni dokumentaci navrhu

a polohovym souborem. V této fazi byl na desku rovnéZz ptipajen konektor USB-C.
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Obrézek 14: Deska plosnych spojii s osazenim z vyroby

Zdroj: Vlastni zpracovani
Ve treti, findlni fazi bylo pfistoupeno k Uplnému osazeni desky vSemi zbyvajicimi
komponentami (Obrazek 15). Byl pfipajen modul ESP32-S3-WROOM-1, ktery zajistuje fidici
funkce celého systému. Dale byly osazeny konektorové svorky pro pfipojeni periferii
a napgjeni, polovodicova relé urcend pro spinani vykonovych zatézi (napf. filtrace, UV lampa,
topeni) a pfepinace rezimu pro ru¢ni nebo automatické fizeni jednotlivych vystupt. Na vstupni
¢asti desky byly piipraveny konektory pro pfipojeni senzora teploty vody, vlhkosti a teploty
vzduchu a cidla vysky hladiny. Doslo rovnéz k pfipojeni ethernetového modulu W5500

s konektorem RJ45, ¢imz byla zajisténa stabilni sitova komunikace. Po dokonceni osazeni byla

deska podrobena vizualni kontrole, elektrickému testovani a ovéfeni funkcnosti vSech
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vstupnich a vystupnich casti. Takto pfipravend deska byla uréena k nasazeni do

automatizovaného systému fizeni akvaria a paludaria.

Obrazek 15: PIné osazena deska

Zdroj: Vlastni zpracovani

2.4 Testovani a ladéni systému

Po néavrhu a sestaveni systému bylo pfistoupeno k jeho ditkkladnému testovani. V této kapitole
je popsan zplisob ovéfovani funkcnosti jednotlivych casti systému, véetné hardwaru, softwaru
a webového rozhrani. Testovany byly také bezpe¢nostni a havarijni situace a celkova stabilita

systému pii dlouhodobém provozu.

2.4.1 Testovani hardwaru

Po dokonceni navrhu a vyroby vyvojové desky uréené pro automatizované fizeni akvaria
a paludaria bylo pfikroceno k jeji systematické verifikaci. Cilem této etapy bylo ovéfeni
funk¢nosti vSech vstupnich a vystupnich obvodi, kontrola integrity napéajeci ¢asti a provéieni
schopnosti desky komunikovat s fidicim mikrokontrolérem. Mikrokontrolér ESP32-S3 byl
pfipojen k osobnimu pocita¢i prostfednictvim rozhrani USB, pficemZz byla navazana
komunikace pomoci sériové linky. Pomoci ni byly zasilany testovaci piikazy a zaroven byla

pfijimana zpétna hlaseni o stavech jednotlivych periferii (Obrazek 16).

Pro ucely testovani byl do mikrokontroléru nahran jednoduchy diagnosticky program

umoziujici manudlni aktivaci jednotlivych digitalnich vystupt. Na kazdy z testovanych
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vystupt byla pfipojena indika¢ni LED dioda s ochrannym rezistorem. V piipad¢, ze doslo ke
spravné aktivaci vystupu, rozsvitila se odpovidajici LED po dobu piiblizné péti sekund. Timto
zpisobem byla ovéfena spravna €innost vystupnich pintl, a to véetné téch, které jsou tizeny
prostfednictvim polovodicovych relé. Spravné sepnuti relé bylo rovnéz signalizovano

ptipojenymi LED diodami, ¢imz bylo umoznéno vizuélni potvrzeni jejich funkénosti.

Testovani vstupnich obvodi probihalo pfipojenim konkrétniho hardwarového prvku (naptiklad
teplotniho senzoru, hladinového spinace nebo jednoduchého spinaciho prvku) na piislusny
vstupni kandl. Prostfednictvim sériového rozhrani byla nacitdna aktudlni vstupni hodnota
a porovnavana s ocekavanym vysledkem. Tento postup umoznil ovéfit, ze signdly ze vstupnich
zatizeni jsou korektné¢ vyhodnocovany a dale zpracovavany mikrokontrolérem. Na zakladé
vysledkl zkousek bylo potvrzeno, ze veskeré vstupy a vystupy vykazuji spravnou funkcnost
a ze vyvojova deska je plné pfipravena pro nasazeni fidici logiky v ramci finalniho provozu

systému.
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Obrazek 16: Testovani hardwaru
Zdroj: Vlastni zpracovani

2.4.2 Testovani softwaru

Testovani softwarovych funkci pfedstavovalo nedilnou soucast vyvoje systému fizeni akvaria
a paludaria. Jednotlivé ¢asti programu byly implementovany postupné, pti¢emz kazda nova
funkce byla nejprve samostatné navrzena, nasledné¢ naprogramovana, a nakonec otestovana
Vv redlném prostiedi. Po GspéSném ovéfeni jeji funkenosti bylo pristoupeno k vyvoji dalsi ¢asti.
V piipadé zjisténi chybného chovani byla provedena analyza kodu a odstranéni zjisténych
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nedostatkli. Dlraz byl kladen na pribézné a systematické ovétovani funkce celého systému,

nikoliv pouze nové ptidanych prvkda.

V ramci testovani ¢idla DS18B20, uréeného pro meéieni teploty vody, bylo zjisténo, zZe
pouzivand knihovna pro komunikaci po sbérnici 1-Wire podporuje pouze omezeny pocet porti
mikrokontroléru. Jelikoz snima¢ je pfipojen na port GPIO47, ktery nebyl knihovnou
podporovan, bylo nutné provést jeji upravu. Po modifikaci zdrojového kodu bylo umoznéno

pouziti potiebného portu, a funk¢nost ¢idla byla nasledné Gspésné ovérena.

Pro méfeni teploty a vlhkosti vzduchu byl vyuzit senzor BME680 komunikujici po sbérnici I>C.
Jeho funkc¢nost byla ovéiena prostiednictvim sériového vystupu a pozdé€ji i zobrazovanim
namétfenych hodnot ve webovém rozhrani. Pfi testovani nebyly zaznamenany zadné problémy

s presnosti ¢i stabilitou méfeni.

Soucasti testovani bylo rovnéz kapacitni ¢idlo vySky hladiny, které slouzZilo k detekci
ptitomnosti vody. Jeho spravna funkce byla ovétena pfi riznych hladindch v akvariu. V ramci
test bylo sledovano také spravné vyhodnoceni stavu hladiny a nasledné blokovani vystupt,

které nesmély byt aktivni pii nedostatku vody.

RGB LED pasek typu WS2812B byl testovan z hlediska sprdvného generovéani barev
a svételnych efekti. Komunikace s jednotlivymi LED diodami probihala prostfednictvim
knihovny FastLED. Testovani ovéfilo korektni casovani signali a bezchybnou funkci efektt

| pfi soubézném béhu dalsich funkei systému.

Vystupy chranéné pomoci externiho casovace NES55 byly testovany s cilem ovéfit jejich
odolnost vuci ptipadnému zamrznuti hlavniho programu. V simulovanych podminkach, kdy
byl provoz mikrokontroléru zamérné naruSen, bylo ovéfeno, Ze vystupy byly spolehlivé

odpojeny, ¢imZ byla zajiSténa bezpecnost systému.

Testovana byla rovnéZ funkce asynchronniho webového serveru, ktery zajistuje zobrazovani
aktualnich hodnot a soucasn€ umozZiiuje manualni ovladani jednotlivych zafizeni. Testovani
bylo provedeno jak na stolnim pocitaci, tak na mobilnich zatizenich, a bylo ovéfeno spravné

zobrazovani tidajl 1 stabilita komunikace.

Zvlastni diraz byl kladen na spravné propojeni hlavniho programu s webovym serverem.
Testovana byla schopnost systému pienaset aktualni hodnoty teploty, vlhkosti a redlného ¢asu
do webového rozhrani a soucasné pfijimat zpétné vstupy uzivatele, jako je nastaveni ¢asu nebo

manudlni zédsahy do vystupt. VSechny pienosy probihaly bezchybné.
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Na zavér bylo provedeno testovani automatického rezimu fizeni. Systém byl vystaven
simulovanym provoznim staviim, jako napf. pokles teploty vody ¢i nartist vlhkosti vzduchu.
Béhem testovani bylo potvrzeno, ze systém spravné reaguje na definované podminky a provadi
odpovidajici zadsahy do fizenych zafizeni. Tim byla potvrzena funk¢nost automatického rezimu

bez potieby zasahu uZzivatele.

2.5 Navrh a implementace softwaru

Zavérecna kapitola praktické Casti se vénuje navrhu a programovani softwaru béziciho na
mikrokontroléru ESP32-S3. Popsany jsou hlavni funkce systému, zplsob zpracovani
senzorickych dat, logika fizeni akcnich ¢lenti a implementace webového rozhrani. Kladen je

daraz na modularitu, spolehlivost a efektivitu programového kodu.

2.5.1 Ovladani ¢asovace NES55

V ramci navrhu fidiciho systému bylo nutné zabezpecit spolehlivé spinani nékterych vystupnich
prvki, u nichz existovalo riziko, ze v ptfipad¢ softwarové chyby mikrokontroléru ESP32-S3
zlstanou v aktivnim stavu. K eliminaci tohoto rizika byly vybrany ¢asovaci integrované obvody
NESSS5, zapojené v monostabilnim rezimu. Tento zplsob zapojeni umozituje automatické
vypnuti vystupu po uplynuti definovaného casového intervalu a tim ptispiva ke zvyseni celkové

bezpecnosti systému.

Pivodné bylo zamySleno spousStét monostabilni rezim casovae pomoci PWM signalu
generovaného mikrokontrolérem. Tato metoda se vSak ukéazala jako nevhodnd z divodu
rozdilnych napétovych urovni mezi obéma obvody. Zatimco vystupy mikrokontroléru
ESP32-S3 pracuji s logickou urovni 3,3 V, obvod NE555 je napajen napétim 5 V. Vystupni
napéti mikrokontroléru tedy nebylo schopné piekrocit prahovou urovein potiebnou k aktivaci

casovace.

Jako vhodné teSeni se osvédCilo nastaveni vystupniho pinu mikrokontroléru do rezimu
OUTPUT _OPEN_DRAIN. Tento reZim umoziuje pfepinani mezi stavem logické nuly (LOW)
a vysokou impedanci (neaktivnim vystupem), ¢imZ je zajiSténa kompatibilita se vstupem
obvodu NE555 napajeného vyS$im napétim. Pro spravné buzeni ¢asovate byla nasledné
vytvorena funkce, ktera slouzi jako jednoduchy generator kratkych impulzt (Obrazek 17). Tato
funkce sestava z poklesu vystupni urovné na LOW, kratké Casové prodlevy a nasledného

navratu do neaktivniho stavu. Tim je Casovac inicializovan a pfipraven na dalsi aktivaci.
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1f (Out1Zapnuto) {
if (millis() - casSpusteniOutl <= delkaOutl) {
digitalWrite(OUT1, LOW); Aktivace hnojeni
digitalWrite(OUT1, HIGH); Prip no na dalsi
delay(10); Kratky impulz
b
}

Obrazek 17: Funkce pro ovladani vystupu s NE555
Zdroj: Vlastni zpracovani

2.5.2 Méreni teploty vody, teploty vzduchu a vlhkosti vzduchu.

Pro zajisténi pfesného a spolehlivého métfeni zakladnich fyzikalnich velicin prostedi akvaria
a paludaria byl navrzen senzoricky subsystém umoziujici sledovani teploty vody, teploty
vzduchu a relativni vlhkosti vzduchu. Méfeni teploty vody je realizovano pomoci digitalniho
senzoru typu DS18B20, ktery vyuziva komunikacni sbérnici 1-Wire. Diky této technologii je
mozné ptipojit vice ¢idel k jediné datové lince, pricemz kazdé z nich disponuje unikatni
identifika¢ni adresou. Teplota a vlhkost vzduchu jsou snimany integrovanym senzorem
BME680, ktery komunikuje prostifednictvim sbérnice I?C a kromé zékladnich veli¢in umoziuje

také detekcei tlaku a koncentrace VOC, coz v dané aplikaci nebylo vyuzito.

Inicializace méficich prvkt probiha ve funkci setupTemp() (Obrazek18), ktera je volana
jednorazové pii spusSténi systému. V této fazi je provedeno vyhledéni vSech pfipojenych
snimact DS18B20, pfi¢emz adresy nalezenych ¢idel jsou postupné ukladany do vyhrazeného
pole. Zaroven je zaznamenan celkovy pocet nalezenych snimact a vypsan na sériovy port pro
ucely ladéni. Nasledné je inicializovan senzor BME680 s pevné definovanou adresou 0x77.
V ptipadé¢ uspéSného navazani komunikace jsou nastavena pievzorkovani jednotlivych veli¢in
— teploty (8x%), vlhkosti (2x) a tlaku (4x) — a zaroven je aktivovan filtr a tepelny vykon
plynového senzoru. Tim je dosazeno zvySené piesnosti méfeni, a to zejména v podminkach

s proménlivymi vlhkostnimi a teplotnimi poméry.

earch();
numberOfSensors = 8;

ile (ds18.search(ds_buf) && numberOfSensors< maxnumberOfSensors) {
memcpy (&ds_addr[numberOfSensors#8], ds_buf, 8);

numberOfSensors++;

tf("Discovered %d DS18B20 sensors\n", numberOfSensors);
0x77)) |
n("Failed to init BME680");

pling(BME680_0S_8X) ;
g (BME688_0S_2X);
g (BME680_0S_4X);

(BME68@_FILTER_SIZE_3);

(320, 158);
("BME68@ init OK");

Obrazek 18: Funkce hledani teploméra

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Vlastni méfici cyklus je realizovan ve smycce hlavniho programu s periodou 30 sekund. Aby
byla zajisténa maximdlni aktudlnost a piesnost mefenych hodnot, je s jednosekundovym
predstihem volana funkce konverzeDS18B20() (Obrazek19), ktera zahaji pfevod teplotnich
udaji na vsech senzorech. Nasledn¢ je provedeno cteni hodnot prostfednictvim funkce
cteniTemp() (Obrazek 20). V jejim ramci jsou postupné nacitany adresy jednotlivych ¢idel,
pfistupuje se k jejich paméti a vycitaji se vysledky méfeni. Namétena hodnota je prevedena
Z binarniho formatu na desetinné Cislo reprezentujici teplotu ve stupnich Celsia. Soub&zné je
provedeno odecteni dat ze senzoru BME680 pomoci metody performReading(), pficemz je
uplatnéna korekce podle zadanych konstant, které¢ reflektuji konkrétni umisténi senzoru

a podminky méteni.

void konverzeDS18B28() {
ds18.reset();

ds18.write(BxCC); ip R
ds18.write(Bx44); tart ersi
}

Obrazek 19: Funkce pro nacteni aktudlnich teplot
Zdroj: Vlastni zpracovani
vcid :ter1’§mp() {

(int 1 = 8; 1 < numberOfSensors; i++) {
s_buf, &ds_addr[i*8], 8);

i ea atchpad
byte datal
for (int j = 8; j < 9; j++) data[j] = ds18.read();
int16_t raw = (data[1] << 8) datal@];
float t = raw/16.0;
ds_temps[i] = t;
Serial.printf("DS18B208[%d]: %.1f C\n", i, t);

}

if ('bme.performReading()) {
Serial.println("Failed BME68® reading”);

return;

teplotaVody = ds_temps[8] + korekceTeplotaVody;

teplotaVzduchu = bme.temperature + korekceTeplotaVzduchu;
vlhkostVzduchu = bme.humidity + korekceVlhkostVzduchu;
Serial.printf("Teplota vody: %.1f°C \nTeplota vzduchu: %.1f°C\nVlhkost vzduchu: %.1f %%\n", teplotaVody, teplotaVzduchu ,vlhkostVzduchu);

Obrazek 20: Funkce ¢teni aktualnich teplot
Zdroj: Vlastni zpracovani

Vysledné hodnoty — teplota vody, teplota vzduchu a relativni vlhkost vzduchu — jsou po kazdém
méficim cyklu vypsany na sériovy port a zaroveil jsou prostfednictvim interniho webového
serveru odesilany do webového rozhrani. Tim je uzivateli umoznén piimy dohled nad
aktudlnimi podminkami v akvéariu a paludariu prostfednictvim béZného internetového
prohlizece. Diky tomu lze sledovat stav systému v redlném case bez nutnosti pripojovani dalSich
zobrazovacich zafizeni nebo ru¢niho zdsahu do systému. Tato funkcionalita vyznamné pfispiva

k pohodli a efektivité provozu celého zatizeni.
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2.5.3 Ovladani dopousténi vody

Pro udrZeni stabilni vysky hladiny vody v akvariu byl navrZzen jednoduchy systém
automatického dopousténi. Princip cinnosti je zaloZzen na c¢teni digitalniho signalu
z hladinového snimace, ktery indikuje, zda je hladina vody pod, nebo na pozadované tirovni.
V ptipad¢ poklesu hladiny pod nastavenou mez neni snima¢ sepnut, coz je vyhodnoceno jako
logické uroveit LOW. Na zédklad¢ tohoto stavu je aktivovano Cerpadlo, které zacne dopoustét
vodu do systému. Jakmile hladina dosahne pozadované trovné, dojde k sepnuti snimace a tim

k ptepnuti jeho vystupu do logického stavu HIGH, ¢imz je ¢erpadlo automaticky vypnuto.

Samotnd implementace ftizeni probiha prostiednictvim jednoduché podminky, kterd
vyhodnocuje stav vstupniho pinu snimace hladiny. Pokud je nactena logicka urovenn LOW, je
na vystupni pin ¢erpadla vyslan signdl ve stejném stavu, ¢imz dojde k jeho aktivaci. V opacném
ptipadé je na vystup aplikovana logicka trovenn HIGH a ¢erpadlo je deaktivovano. Tento pfistup
pfedstavuje energeticky nendro¢né a zaroven dostatecné spolehlivé feSeni, které nevyzaduje

pokrocilé algoritmy ani slozitou elektroniku.

Funkce dopousténi vody je navic doplnéna o moznost jejiho softwarového vypnuti pomoci
logické proménné vodaZapnuto. Pokud je tato proménna nastavena na hodnotu FALSE, je
dopousténi vody zcela blokovano bez ohledu na stav hladinového snimace. Tato moznost je
vyuzivana zejména bc&hem servisnich zasahtli, pfi udrzbé zafizeni nebo pii specifickych
provoznich stavech, kdy je zddouci mit nad celym procesem manuélni kontrolu. Zavedenim

této podminky je zvySena bezpecnost a flexibilita celého systému (Obrazek 21).

if (vodaZapnuto) {
if (digitalRead(hladina) == LOW) {

digitalWrite(voda, LOW); Zapnuti Cerpadla
} else {
digitalWrite(voda, HIGH); Vypnuti ¢erpadla

}
}

Obrazek 21: Funkce dopousténi vody

Zdroj: Vlastni zpracovani

2.5.4 Uzivatelské rozhrani
Uzivatelské rozhrani automatického systému fizeni akvaria a paludaria bylo navrzeno
s dirazem na jednoduchost, ptehlednost a intuitivni ovladani. Hlavni obrazovka systému slouzi

pfedevSim ke kontinudlnimu monitorovani aktudlnich provoznich hodnot. Uzivatel ma
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k dispozici okamzity pichled o teploté vody, teploté vzduchu a vlhkosti vzduchu. Tyto veli¢iny
jsou prezentovany piehledné v samostatnych informacnich blocich, coz umoznuje rychlou
kontrolu a usnadiiuje detekci pfipadnych odchylek od idedlniho stavu bez nutnosti slozitého

hledéani (Obrazek 22).

Automatické akvarium a paludarium

Teplota vody Teplota vzduchu Vihkost vzduchu
254°C 23.1°C 49%

puduanrces 14: 1 1

Obrazek 22: Vychozi webova stranka
Zdroj: Vlastni zpracovani
Vedle monitorovacich prvkil jsou na hlavni strance dostupna ovladaci tlacitka umozZiujici
manudlni aktivaci dilezZitych akci, jako je krmeni rybicek ¢i spusténi systému hnojeni. Tyto
funkce poskytuji uzivateli moznost pfimé a rychlé intervence podle momentélnich potfeb nebo
mimotadnych situaci. Jednotlivé ovladaci prvky jsou jasné oznacené a aktivuji se jednoduchym

kliknutim, coZ minimalizuje riziko chybné manipulace a zvySuje uZivatelsky komfort.

Nastaveni ¢asu

Hodiny: Rok:

Minuty: v Mésic: v
Sekundy: V Den: V
Letni Zas: [ V v

Nastavit datum a cas

Obrazek 23: Webova stranka nastaveni datumu a ¢asu

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Dalsi vyznamnou soucasti uzivatelského rozhrani je modul uréeny pro nastaveni systémového
¢asu (Obrazek 23). Uzivatel je z hlavni obrazovky navigovan na samostatnou stranku, kde mtize
piesné definovat aktudlni casové parametry véetné hodin, minut a sekund, stejn¢ jako datum
vcetné roku, mésice a dne. K dispozici je také moznost piepindni mezi zimnim a letnim casem,

coz zarucuje spravnou synchronizaci automatizovanych procesu s realnym casem.

Servisni rezim

12V DC 230V AC
Automatika BN oFF Filtrace ON OFF
Krmeni ON OFF LV lampa ON OFF
Voda ON OFF  Topeni ON OFF
co2 ON OFF  Cerpadio 1 ON OFF
Hnojivo ON OFF  Cerpadio 2 ON OFF
outt ON OFF  Miha palu on [ oFF
out2 ON OFF  Svétlo palu on I oFF

Out3 ON FAla[e} OFF

PWM svétlo 1 ON AN} OFF
PWM svétlo 2 ON FAla[e} OFF

FAN ON pAN[e] OFF

Obrazek 24: Webova stranka servisniho rezimu
Zdroj: Vlastni zpracovani
Zna¢nou cast uzivatelského rozhrani tvofi servisni rezim (Obrazek 24), ktery umoziuje
pokrocilé ovladani jednotlivych vystupl systému. V tomto rezimu je kazdy vystup samostatné
nastavitelny do jedné ze tfi poloh: manudlniho zapnuti (ON), automatického rezimu (AUTO)
nebo Uplného vypnuti (OFF). Tato moznost vyrazné usnadiiuje provadeéni udrzby, servisnich

zasaht ¢i diagnostickych testl jednotlivych zatizeni bez rizika ovlivnéni bézného provozu.
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Nastaveni ¢asovacu

Akce Hodina Minuta Vtefina Nastavit

Cas krmeni- ‘ 00 v.‘ ‘ 00 v.‘ ‘ 00 v.‘
Cas hnojeni: ‘ 00 v.‘ ‘ 00 vJ ‘ 00 v.‘
Doba hnojeni- ‘ 00 v ‘ ‘ 00 v:‘ ‘ 00 v ‘ w

Obrazek 25: Nastaveni automatického ovladani podle casu

Zdroj: Vlastni zpracovani

PWM Nastaveni

Akce Hodina Minuta Vtefina Jas Nastavit

e o e e G
o o 0 e o - G
Eggggeﬁsgg;r: ‘:00 V‘ ‘DO v:‘
onecatr (0 |00 [ o0 ][0 - (D
o (00 v/ 00 ~| 00 /[0
:grqglfi:g:]o: ‘DO V‘ ‘ 00 "" ‘:00 "‘ ‘00 V:‘

Ventilator ( ] [ ) -
zaCatek veler: ‘DO "‘ ‘ 00 "_‘ ‘_00 V‘ ‘DO vJ

Ventilator -
konec veéer: ‘DO "‘ ‘ 00 "_‘ ‘_00 V.‘ ‘DO vJ

‘DO V‘ lDO v

Obrézek 26: Nastaveni PWM vystupt

Zdroj: Vlastni zpracovani
Uzivatelské rozhrani dale zahrnuje rozsahlé moznosti nastaveni ¢asovacl, které umoziuji
automatizované spousténi jednotlivych operaci podle pfedem stanovenych ¢ast. UZivatel mtize
definovat nejen Cas zah4jeni, ale také dobu trvani akei, jako je krmeni ¢i hnojeni (Obréazek 25).
U vystupil fizenych pomoci PWM signalt je navic k dispozici moznost regulace intenzity
osvétleni a ventilace nastavenim odpovidajici hodnoty PWM (Obrazek 26). Diky témto
pokrocilym funkcim je systém schopen precizné optimalizovat a fidit prostiedi v akvariu

a paludariu podle specifickych pozadavkl chovanych organismu.
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ZAVER

Cilem této bakalafské prace bylo navrhnout a realizovat systém pro automatické fizeni akvaria
a paludaria, ktery by umoznil efektivni sbér dat z okolniho prostiedi, spolehlivé ovladani
akc¢nich ¢lent a intuitivni spravu systému prostiednictvim uzivatelského rozhrani. Na zékladé
uskutecnéného navrhu a praktické implementace Ize konstatovat, ze stanoveny cil byl spésné

splnén.

V prvni fazi prace byly analyzovany vhodné typy senzor pro méteni teploty vody, teploty
a vlhkosti vzduchu a vysky hladiny kapaliny. Pro jednotlivé veliCiny byly vybrany konkrétni
typy ¢idel, jejichz vybér zohlednoval jak technické parametry (napft. piesnost, rozsah, spotieba),
tak praktické pozadavky na bezudrzbovy provoz a jednoduchou integraci. Nasledné byly
popsany vhodné akéni €leny a zpiisoby jejich fizeni, vCetné silnoproudych vystupli pomoci
polovodicovych relé, tranzistorovych spinacu pro slaboproudéd zatizeni a PWM fizeni pro

plynulou regulaci osvétleni ¢i ventilace.

Prakticka ¢ast se vénovala detailnimu ndvrhu systému, vcetn€ volby mikrokontroléru, navrhu
desky ploSnych spoji a schématického zapojeni vSech komponent. Systém byl koncipovan
s diirazem na modularitu, spolehlivost, energetickou uspornost a bezpecnost. Vyznamnym
pfinosem byla integrace uzivatelského rozhrani ve formé webové stranky dostupné pres LAN
pfipojeni pomoci modulu W5500. Webové rozhrani umoziuje nejen monitoring aktudlnich

hodnot, ale také ru¢ni ovladani jednotlivych funkci a pfepinani do servisniho rezimu.

V ramci testovani byla ovéfena funkcénost vSech vystupt, spravné cteni senzorickych dat
a stabilita systému pii dlouhodobém provozu. Zvlastni diraz byl kladen na ochranu vystupnich
obvodu ptred havarijnimi stavy, napiiklad zaseknutim mikrokontroléru ¢i preplnénim nadrze,
¢emuz byly pfizptisobeny jak hardwarové, tak softwarové bezpecnostni mechanismy.
Implementace asynchronniho webového serveru ptispéla ke stabilnimu a rychlému zobrazovani

dat v realném case.

Na zéklad¢ provedené prace lze systém hodnotit jako pln¢€ funkéni. V porovnani s komeréné
dostupnymi feSenimi dosahuje vyrazné nizsi ceny pii zachovani Siroké funkcionality, ¢imz
potvrzuje efektivitu vlastniho navrhu. Pfinosem je i vyraznd moZnost ptizptsobeni konkrétnim

potifebam uzivatele.
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