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ANOTACE

Tato prace popisuje navrh a konstrukci zarizeni, které umoznuje vytvaret pomoci
padajicich kapek vody ve vzduchu obrazce. Zarizeni lze vyuzit jako doplnék interiéru,
zpestreni verejného prostranstvi ¢i jako netradicni reklamu. Jelikoz hlavni soucast
zafizeni tvori sada mnoha elektrickych vodnich ventili, prace kromé vyroby zarizeni
popisuje i vyvoj a vyrobu mych vlastnich ventili. Cilem prace bylo navrhnout ventily
a zbytek zafizeni, tak aby vse bylo snadno a levné vyrobitelné. Podobna primyslove
vyrabéna zafizeni jsou totiz velice draha. Ventily se podafilo navrhnout a vyrobit,

stejné tak jako zbytek zarizeni.
KLiCOVA SLOVA

displej; padajici voda; vodni ventil; Arduino

ANNOTATION

This work describes design and construction of a device, which enables creating
pictures from water drops in the air. This device could be used as a decoration in the
interior or in public places and as an unusual advertisement. The main part of the
device consist of a set of many electric water valves, so apart from manufacturing of
the device this work also describes the design and manufacturing of my own valves.
The goal of this work was to design these valves and the rest of the device, so the
device was easy and cheap to build in comparison with the factory-made devices
which are very expensive. Finally, valves and the whole device were successfully

manufactured.

KEYWORDS

display; falling water; water valve; Arduino



L VO ttitttii s 7
2 TeoretiCKaA CASE «ovvvriniiiiiiie e 8
2.1 Princip disSpleje.. oo 8
2.2 Vyvoj vodnich ventilll........ooooiiiiiiiiiiii e 8
2.2.1  Skrceni BadiCKy....oooovierierieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 9
2.2.2  Vychylovani proudul ........oooeviiiiiiiiiiiiniiiiiiniiie e 12

2.3 FyziKAINT OMeZeNT.....ccouiiiiiiiiiii e 15
2.3.1  Deformace ObTazCe.....ccouuviiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiie e 15
2.3.2  Trhani vodniho prouwdil.......cceeeveiiiiiinriiiiiriiiineiie e 15

3 Konstrukce displeje. ... 17
3.1 Rozmisténi soucasti zarizen.........ooeeeiimiiiiiiiiiiiniiiiiiiiniiiiiiee e 17
3.2 HIAvT Panel..c....iiiiiiiiiiiiii et 20
3.3 SPOANT NAATZ ceevvieiiiiii e 23
3.4 CerPAALO...ceiii i 24

4 Elektronické obvVody «ccoueeiiiiiiiiiiiii e 26
4.1  Elektrické rozvody v zaFizeni .........cooiiiiiiiiiiiiiiii e 26
4.2 RIATCT ODVOM ottt 27
4.2.1  Ridici miKroKOIETOLET ....ovvieiieiieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 28
4.2.2  Slot pro SD Karttl «.ccoeeeiiiiiii e 29
4.2.3  Modul 1eAINENO CaSU ....uuiiiiiiiiiiiiiiiie e 30
4.2.4  POSUVIE TEZISETY ..uiiiiiiiieiiiiie e 30
4.2.5  Rizeni ostatnich Periferif.........c.ooviviiioiiieeeeeeieeeee oo, 32

4.3  Spinaci obvody elektromagnetll...........uveeiiiiiiiieiiiiiiiiiiei e 36
4.4 ZidrOj NAPEET ceveeeeiiiii e 37

D SOTEWATE ..ot eiiiiie e 39
5.1  Ridici program diSPIEJE .....eveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 39

5.1.1  Vykonavané Cinnosti........coeeiiiiiiiiiniiiiiiicce e 39



D.1.2  KNIROVILY coeiiiiii e 39

5.1.3  Datana SD Kart€ .....ccoeeiiiiiiiiii e 39
5.2 Aplikace pro tvorbu Obrazetl.......oooiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiee e 42
5.2.1  Funkce apliKace ....c..ooiiiiiiiiiiii 42
5.2.2  KNTROVILY certiiiiiiiii e 43
5.2.3  ZpracovaAni ODTAZKU .......ooiiiiiiiiiii 43
5.2.4  UloZeni SOUDOTU ...ciuuiiiiiiiiiiie e 43
ZIAVET oottt ettt e e e e e 45
POUZItE ZATOJE e eeviiieiiiiiie et 46
Pouzity obrazovy material...........coooiiiiiiiiiiii e 46

Seznam ObTAZKT & taADULEK c.ovveiriii s 47



1 Uvob

Obsahem prace je navrh a konstrukce vodniho displeje — zarizeni, které dokaze
pomoci padajicich kapek vody ve vzduchu vytvaret obrazce. Toto zarizeni je mozné
pouzit jako zpestiujici prvek interiérii nebo bez problému i venkovnich prostranstvi.
Zatizeni je stejné tak mozné pouzit k propagacnim ucelim — jako netradicni reklamu.
Rozliseni padajicich obrazcl je sice omezené, presto neni problém zobrazit jednodussi

loga c¢i kratké slogany.

Podobné zarizeni jsou dostupna, ovsem jejich ceny se pohybuji extrémné vysoko.
Hlavnim cilem mé prace tedy bylo vyrobit zarizeni, které by stédlo nasobné méné.
Bylo tedy nutné vyuzit jinych tuspornéjsich principt, a proto jsou ttroby displeje
uplné jiné, i kdyz se milize na prvni pohled zdét, ze zafizeni je kopii profesionalné

vyrabénych vyrobki.

Podstatnou naplni prace byl i samotny navrh zarizeni. Hlavni soucasti zarizeni je
velké mnozstvi vodnich ventili v fadé vedle sebe — v pfripadé mého vyrobku 104 —
bylo proto nutné vymyslet takovy princip vodniho ventilu, ktery by byl levny a
usporny. Prvni ¢ast této prace se tedy zabyva vyvojem ventili. Popisuje vybrané
prototypy, které byly zkonstruovany. Dale popisuje dalsi fyzikalni jevy, které
ovliviiuji pad vody a se kterymi bylo nutné pocitat pri konstrukci ventili a celého
zarizeni. Posledni prototyp ventilu byl vyuzit ke stavbé samotného zarizeni. Zarizeni
a jeho technické TteSeni je popsano v dalsi kapitole. Treti kapitola se zabyva
elektrickymi obvody, které byly navrzeny a instalovany do zarizeni. Posledni ¢ast
prace popisuje jednak software, ktery byl vytvoren pro ftizeni zarizeni, a také
pocitacovou aplikaci slouzici k snadnému prevedeni fotek na soubory, které lze nahrat

do zafizeni a zobrazit.



2 TEORETICKA CAST
2.1 Princip displeje

Vodni displej je zarizeni, které dokaze vytvorit obrazec z padajicich vodnich kapek.
Princip displeje je prosty. Zéklad zatizeni predstavuje sada vodnich ventild v radé
vedle sebe Tizend pocitacovym programem. Vytvareny obrazec je rozlozen na
jednotlivé sloupce — kazdému sloupci odpovidd jeden ventil, jehoz pritok je

pocitacem podle daného sloupce v prislusné okamziky zastavovan a spoustén.

Obr. 1: Vodni displej v chodu

2.2 Vyvoj vodnich ventila

Vzhledem k tomu, ze primyslové vyrabéné vodni ventily jsou pomérné drahé a vodni
displej jich k dostacujicimu rozliseni obrazci potfebuje velké mnozstvi, rozhodl jsem
se jit cestou vyroby vlastnich ventilt. Tyto ventily jsou pak pfimo navrhované pro

uziti ve vétsim poctu vedle sebe a hodi se tak daleko vice nez priumyslové.

Postupné jsem navrhoval ventily pracujici na raznych principech, nez jsem
dospél k idedlnimu feseni. Nékteré z nich nevyhovély ani prvotnim testim — mély
napriklad prilis maly pratoku, vysokou dobu otevirani ¢i zavirani, prilis vysoky odbér
proudu a tak dale. Jiné vyhovély a na jejich zédkladé jsem zkonstruoval cely prototyp
vodniho displeje zatim s omezenym poctem ventili. Koneény navrh jsem pak

vypracoval s vétsim poctem ventili jako hlavni vysledek mé prace.



2.2.1 Skrceni hadi¢ky

Uplné prvni prototyp ventilu pracoval na principu skrceni silikonové hadicky, ¢imz
bylo docileno zastaveni priutoku. Elastickd hadicka o vnéjSim priméru 3 mm byla
elektromagnetem stlacovana mezi dvéma ploskami. Ventil sice fungoval, ale bylo
nutné pouzit velmi silny elektromagnet, aby byl proud dostatecné utésnén, i presto

dochézelo k jeho prokapavani.

V dalsi pokusu jsem dvé plosky nahradil ploskou a ostrym pliskem. Hrana plisku
tlacila proti plose a skrtila hadicku umisténou mezi nimi. Se snizenim plochy stisku se
zvysil tlak na hadicku, coz prispélo k veétsi tésnosti ventilu. V klidovém stavu byly
hadicky stlaceny pomoci pruzinky a pri privedeni napéti na elektromagnet doslo

k vtazeni jadra, ¢cimz byl tlak uvolnén a ventil otevien.
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Obr. 2: Ndakres ventilu stlacujiciho hadicku proti plisku
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1 plisek, 2 hadicka, 3 solenoidni elektromagnet, 4 pruzinka

Tohoto principu bylo vyuzito u prvniho prototypu celého displeje. Jednalo se
o zalizeni slozené z 16 takovych ventili a dokazalo zobrazit jednodussi tvary jako

obdélnik, elipsa ¢i vlnovka.



Obr. 3: Vyrobené ventily stlacujici hadicku proti plisku

Problém nastal pri delsim nepouzivani zarizeni. Vzhledem k tomu, ze v klidovém
stavu byly hadicky stlacené, doslo po néjaké dobé Kk jejich slepeni a opétovné
zprovoznéni displeje, i v tak malém mnozstvi ventil, trvalo zna¢nou dobu. Tato
komplikace by byla vyTesena, kdyby byla hadicka v klidovém stavu nezdeformovana
a az sila elektromagnetu by ji stlacila. Znamenalo by to ale, ze pokud bychom
vypnuly displej, tekla by voda ze vsech ventilii, coz mi nepfislo zrovna praktické.
Lepsi mi pfislo feseni, kdy voda i po vypnuti zarizeni zlstane v zasobni nadrzi
v horni ¢asti zarizeni az do dalsiho pouzivani displeje. Aby byla tato pomérné
uziteéna vlastnost zafizeni zachovéana, bylo nutné ptrepracovat ptvodniho usporadani

s pliskem.

Vytvoreni nového ventilu bylo nutné i kviali dalsimu problému, ktery se pfi
testovani displeje objevil. Plisek, ktery hadicku stlacoval, mél tloustku 0,5 mm, coz
byla sice dostatecné ostra hrana k témér dokonalému utésnéni, ovsem na druhou
stranu dochézeno k extrémnimu namahani hadicky. K stlacovani a uvoliovani
dochéazelo — v zavislosti na slozitosti obrazce — i nékolikrat za sekundu a po néjaké
dobé doslo k protriznuti hadicky. Voda pak zacala nekontrolovatelné proudit
z porusené hadicky a mohla ponicit elektroniku. I kdyz k této situaci pri mych

testech doslo jen zridkakdy, byl princip ventilu prepracovan.

U skrceni silikonové hadicky jsem vsak nadale zustal. Hadicka vsak nebyla
stlacovana mezi plochu a hranu plisku, ale mezi dva draty o priméru 1,5 mm.
Vzhledem k tomu, ze draty byly umistény po obou stranach hadicky, mohla byt

tloustka, pri zachovani srovnatelné tésnosti, snizena a problémy se slepenim ¢i
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porusenim hadicky byly znacné eliminovany. Pro zajisténi umisténi dratia presné

proti sobé byly pouzity pérka z pradelnich kolikii.

1 _||_°/&

4

o

N

N\

-

Obr. 4: Ndkres ventilu stlacujictho hadicku mezi drdty

1 pérko z koliku, 2 hadicka, 3 solenoidni elektromagnet, 4 pruZinka

Druhy prototyp celého zariceni vyuzival pravé tohoto principu ventilii. Pro vétsi
rozliseni displeje jsem vyrobil celkem 20 ventili a na rozdil od predchoziho prototypu
displej vybavil i Cerpadlem, které automaticky na zakladé dat ze senzori vodnich

hladin dopliovalo vodu ze spodni nadrze do horni.

Obr. 5: Vyrobené ventily stlacujici hadicku mezi drdty

Sila potfebna k dokonalému utésnéni hadicky byla i tak prilis vysoka a prikon

celého zarizeni byl tedy asi 150 W. Jednalo se vsSak o displej s pouze 20 ventily,
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pricemz zamysleny konecny vyrobek mél mit kolem 100 ventili. Rozhodl jsem se tedy
vytvorit ventil pracujici na jiném principu, ktery by mél nizsi proudovy odbér. Navic
silné elektromagnety, které jsem pouzival, nebyly natolik levnéjsi oproti prodavanym
vodnim ventiliim, aby se tento postup vyplatil. Jednim z cil, ktery jsem si dal na

zacatku prace, totiz bylo pokusit se o co nejlevnéjsi reseni displeje.

2.2.2 Vychylovani proudu

Jak jsem nastinil vyse, sila potfebna k utésnéni proudu je prilis vysoka, a proto jsem
se rozhodl vyzkouset aplné jiny princip ventilu. Moje prvotni myslenka byla, ze by
z trysky vytékal proud vody, ktery by volné padal doli. Tento stav by odpovidal
otevienému ventilu z predchozich prototypt. V blizkosti proudu tésné pod tryskou by
se nachézela elektroda a po pripojeni vysokého napéti (v fadu jednotek kV) mezi
elektrodu a proud vody by doslo k vychyleni proudu smérem k elektrodé. Vychylena
voda by byla jimana do nadrze umisténé pod elektrodou a opét cerpana do horni
nadrze, nebo by samospadem tekla do nadrze spodni. Po odpojeni napéti a zaniku
elektrického pole by se proud vratil zpét do ptivodniho sméru. Takto zkonstruovany
ventil by byl velmi usporny, co se tyce elektrické energie, kterou by potreboval.
Vykon generatoru, ktery by vytvarel vysoké napéti, by byl ve srovnani
s elektromagnety podstatné nizsi. Dalsi vyhodou odchylovani proudu je, ze voda tece

neustale a tlak v systému je tedy konstantni — neni zavisly na zobrazovaném tvaru.

lﬂj

Obr. 6: Nakres ventilu vychylujiciho proud vody elektrickym polem

1 tryska, 2 elektroda, 3 nddrz jimajici odchylenou vodu
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Funkénost takového ventilu byla nejprve ovérena pomoci generatoru 7 kV. Proud
vody byl sice dostatecné vychylen, ale ne okamzité. Vychyleni az do nejzazsi polohy
totiz trvalo asi 100 ms. Tato rychlost nebyla dostacujici, protoze béhem této doby
voda netekla ani prfimo svisle dolt, ani do nadrze, dopadala vétsinou na hranu
nadrze, coz ji rozstifikovalo a predél mezi otevienym a zavienym stavem ventilu tudiz
nebyl dostatecné ostry. Kromé toho, aby displej dokézal zobrazit i obrazec
s drobnymi detaily, musel by zvladnout vytvorit kratké proudy vody — odpovidajici
priblizné 50 ms otevieni ventilu. Nedostatecnou rychlost vychylovani jsem se snazil
vytesit zvysenim mnapéti. Dvojnasobné napéti sice vychylovalo lépe, ale casto
dochézelo k preskoku jiskry mezi elektrodou a proudem vody, coz nebylo bezpecné,

ani energeticky usporné.

Dalsi problémem spojenym s timto typem ventilu byla nemoznost ridit ventily
pomoci transistortl, vzhledem k tomu, ze se jednalo o daleko vyssi napéti, nez na jaké
je vétsina konstruovana. Jedinou rozumnou moznosti by bylo pouzit samostatny
generator pro kazdy ventil. Ridici obvod by pak spinal pouze vstupni napéti
generatoru, tedy 5 V. Cena jednoho generatoru se ale blizi cené profesionalniho

vodniho ventilu, coz nakonec vedlo k upusténi od tohoto principu.

Dalsim pokusem, jak vodu odchylit, bylo vyuziti Coandova efektu. Kapaliny maji
diky tomuto jevu tendenci téct primknuté k povrchu predméti, i kdyz by napriklad
pusobenim gravitace mély téct jinym smérem. Pokud by se padajicimu vodnimu
proudu postavil do cesty néjaky obly predmét, ktery by voda obtekla, doslo by

k pottebnému odchyleni.

Obr. 7: Projev Coandova efektu
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Nakonec jsem se po pokusech s riznymi tvary rozhodl jako predmét, ktery by
voda obtékala, vyuzit nejjednodussi variantu, a to kulicku. Jednalo se o koralek

s prumérem 10 mm. Koralek jsem uchytil k jadru elektromagnetu, ktery ho posouval

o
- -
ol

Obr. 8: Nakres ventilu vychylujictho proud vody pomoci Coandova efektu

do a z proudu vody.

1 tryska, 2 kulicka, 3 solenoidni elektromagnet, 4 nadrZ jimajici odchylenou vodu

(-

Obr. 9: Vychylovani proudu vody pomoci Coandova efektu
Vychyleni proudu vody bylo v tomto pripadé dostatecné a — da se fict —
okamzité. Elektromagnet pouze posunoval kulickou, a to jen ptiblizné o 2 mm, jeho

vykon tedy mohl byt nasobné nizsi, nez pri stlacovani hadicky.
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Tento princip vodniho ventilu jsem se rozhodl pouzit pri konstrukci finalniho
zarizeni obsahujicitho 104 ventilii. Podrobnéjsimu popisu se budu vénovat v dalSich

kapitolach.
2.3 Fyzikalni omezeni

Pro vodni displej by bylo samozrejmé nejlepsi, kdyby voda z trysek padala v stéle
stejné sirokych proudech konstantni rychlosti. Ve skutec¢nosti to ale bohuzel neplati a
voda se chova ponékud slozitéji, coz ma za nasledek roztrhani proudu vody ci
deformaci celého obrazce. Tyto jevy maji negativni vliv na celkovy dojem

z padajicitho obrazce.

2.3.1 Deformace obrazce

Voda v horni ¢asti obrazce pada nizkou rychlosti, postupné zrychluje, nize by kvuli
odporu vzduchu prestala zrychlovat, ale to by se délo az kdyby obrazce padaly z veétsi
vysky. 1 tak pfed padem do spodni nadrze padd voda pomérné vysokou rychlosti.
Proto je vzdy obrazec deformovan, a to tak, ze horni ¢ast je v porovnani se spodni
stlacend a spodni naopak roztazena. Tento efekt velmi ovliviiuje vysledny dojem a
bohuzel mu nijak nelze zabranit. Pouze by bylo mozné zakryt vrchni zdeformovanou
oblast a nechat viditelnou jen spodni c¢ast, kde je zrychleni vody nizsi a obrazce
nejsou tolik deformovany. Toto feSeni by vsak zvétsilo vysku zarizeni a kladlo by tak

veétsi naroky na potfebny prostor k instalaci.

2.3.2 Trhani vodniho proudu

7 rovnice kontinuity vyplyva, ze voda nebude padat stale stejné Sirokym proudem.
Jestlize po opusténi trysky plisobenim gravitacni sily zrychluje, musi dojit k ztzeni
proudu. Ptilis maly prufez, neplynulost proudu a dalsi nedokonalosti, jako naptiklad
turbulentni proudéni ve vodé, zpusobi nasledné trhani proudu na mensi celky.
Obrazec tedy neni dokonale souvisly, coz lze pozorovat predevsim pri padu vody
z vyssi vysky, kdy se jednotlivé casti vody od sebe vzdaluji a dochazi mezi nimi

k vytvareni nezddoucich prazdnych mist.

Tomu by se dalo zabranit zvétSenim prafezu proudu, coz by vsak kladlo vyssi
naroky na objem nadrze, vykon cerpadla, prutok ventild a prilis by to konstrukci

displeje ztizilo. Navic pouhym okem roztrhani neni prilis viditelné. Ze se ve

15



skutecnosti padajici proud vody sklada ze samostatnych kapicek, lze postrehnout az

na vysokorychlostnich zabérech.

Obr. 10: Roztrhani proudu vody
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3 KONSTRUKCE DISPLEJE

3.1 Rozmisténi soucasti zarizeni

Hlavni c¢asti celého displeje je panel, na kterém jsou vedle sebe uchyceny vodni
ventily, kterych je celkem 104. Tento pocet byl vybran, protoze je to nasobek osmi,
fizeni elektromagnetii totiz zajistuji 8bitové integrované obvody. Panel je pomoci
konzol prichycen ke zdi ve vysce asi 2 m nad zemi, 40 cm od zdi. Na zemi pod timto
panelem se nachézi nadrz, do které pada voda. Pod hlavnim panelem je uchycena
cernd gumova folie, ktera visi podél zdi az doli k nadrzi, aby odstiikujici voda
nedopadala na zed a také proto, aby byly vodni obrazce lépe vidét, protoze proti bilé
plose by zanikly. Foélie je od zdi vzdalena asi 15 cm, ¢imz za ni vznika prostor,

kterym jsou tazeny veskeré draty a hadice. Nachazi se za ni i cerpadlo a zdroj napéti.

Obr. 11: Ndkres vodniho displeje (1 : 15)
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Obr. 12: Ndkres vodniho displeje po odstranéni krytu a cerné folie (1 : 15)

1 hlavni panel

2 trubka dopravujici odchilenou vodu dolu
3 privodni kabel

4 vypinac

5 krabice se zdrojem

6 napdjeci vodic cerpadla

7 napaject vodice ridictho obvodu

8 spodni nadrz

9 hadice privadéjici vodu do horni nadrze
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Obr. 13: Ndakres vodniho displeje zboku (1 : 13)

1 hlavni panel

2 predni kryt

3 hadice privadéjici vodu do horni nadrze
4 konzola

b cerna folie

6 krabice se zdrojem

7 trubka dopravujici odchylenou vodu doli

8 spodni nadrz
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3.2 Hlavni panel

Tuhost panelu zajistuji dva hlinikové profily, které jsou jeho soucasti — jeden 180 cm

dlouhy a druhy 160 cm. Na delSim z nich je vedle sebe v rozestupech 15 mm

prisroubovano 104 elektromagneti, zaroven je v ném osazeno stejné mnozstvi trysek

tvoricich proudy vody — ve stejnych intervalech jako elektromagnety. Kratsi profil

plni kromé zpevnujici funkce i funkci nadrze na vodu, ze které usti trysky. Pod

obéma profily je jesté prisroubovana nadrz jimajici odchylenou vodu zhotovena

z nerezového plechu.

> —
)

1
2

X N D W,

Obr. 14: Rez hlavnim panelem
(1:1,6)

privodni hadice

kratsi hlinikovy profil (nddrz
na vodu)

delsi hlinikovy profil

plosny spoj spinajici
elektromagnety

solenoidni elektromagnet
kulicka

nadrZ na odchylenou vodu
trubka odvadéjici odchilenou

vodu do spodni nadrZe

20



Obr. 15: Usporadani elektromagnetu vedle sebe

Elektromagnety, které jsem pouzil pri stavbé hlavniho panelu, jsou urceny pro
napéti 5V, pri kterém odebiraji 200 mA. Coz je pomérné malo ve srovnani
s elektromagnety z predchozich navrhii, které — kvali jinému principu ventili —
musely byt silngjsi a jejichz prikon proto byl 4x vétsi. Rozméry téchto soucastek jsou
také priznivée malé — 13 x 13 x 14 mm - a umoznuji tak, aby rozte¢ mezi
jednotlivymi vodnimi proudy byla, i kdyz jsou elektromagnety jen v jedné tadé,
pouze 15 mm. V predeslych pokusech, kdy elektromagnety byly vétsi, bylo nutné
usporadani do dvou Ttad, aby byly mezery mezi proudy vyhovujici. Jadro
elektromagnetu je tvoreno tycovym magnetem, coz zpusobuje, ze otoceni polarity
elektrického zapojeni, pro které jsem se nerozhodl — elektromagnety jsou napajeny
pouze, kdyz vtahuji jadro, a o zpétny pohyb se staraji pruzinky, jimiz byly

elektromagnety opatieny jiz pri vyrobé.
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Tab. 1: Prehled zakladnich parametru elektromagneti

napéeti 5V DC
proud 200 mA
vyska 13 mm
sirka 13 mm
délka 14 mm
zdvih 4 mm
doba pritahu 7 ms
doba uvolnéni 12 ms

Zezadu na hlinikovém profilu jsou pripevnény malé plosné spoje — vzdy jeden
spoleény pro 8 elektromagnettt — ze kterych vedou napéjeci vodice k jednotlivym
elektromagnetiim. Ke kazdému plosnému spoji pak vede z ridici elektroniky plochy
vicezilovy kabel s informacemi o otevirani a zavirani jednotlivych ventili. Krabicka

obsahujici ridici obvod je prisroubovana uprostied k profilu.

Obr. 16: Obvod spinajici osmici elektromagnetd

Z nadrze jimajici odchylenou vodu vede trubka doli zpét do spodni nadrze. Voda
tedy bud tece primo, tvori c¢ast obrazce a je jimana ve spodni nadrzi, nebo je
odchylena a zminénou trubkou se také vraci do spodni nadrze. Primér trubky
vedouci doli musi byt dostatecné velky, aby voda stihala odtékat a nedoslo

k preteéeni nadrze v pripadé, Ze vétsina proudit bude odchylena. Experimentalné
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jsem dosel k zavéru, ze prumér 5 cm by mél postacovat. To, ze voda i v pripadé, ze je
odchylena, teCe az doll, se muze zdat neefektivni. Uvazoval jsem i o moznosti vyuzit
dvé cerpadla — jedno, které by vodu cerpalo ze spodni nadrze do nadrze jimajici
odchylenou vodu, a druhé, které by ji dopravovalo z této nadrze do vrchni.
Odchylen4 voda by tedy netekla az doli. Cerpadla by vSak musela byt sofistikovanéji
Tizena, coz sice neni az takovy problém, ale je to v kazdém pripadé komplikace stejné
jako dalsi s tim spojené konstrukéni problémy. Ztraty, které pouzitim pouze jednoho

cerpadla vznikaji, jsou prijatelné ve srovnani s komplikacemi.

Aby byly vodni obrazce lépe vidét, bylo na spodu hlavniho panelu instalovano
osvétleni. Proudy vody svétlo rozptyluji a diky tomu jsou obrazce proti cernému
pozadi dobfe viditelné. Pouzity by tii LED pasky o vykonu 7,5 W/m — tedy celkem
priblizné 36 W. Jsou prilepeny zespodu na nadrz na odchylenou vodu, diky cemuz

jsou dostatecné chlazené.

3.3 Spodni nadrz

Na zemi pod hlavnim panelem, ze kterého padaji vodni obrazce, se nachazi nadrz. Je
tvaru kvadru o sifce 60 cm, délce 200 cm a vysce 20 cm. Rozméry jsou zamérné vétsi,
aby nedochazeno k odstiikovani vody z nadrze ven. Stény a dno nadrze jsou
vyrobeny z vodéodolné preklizky a vnitfek nadrze pak byl potazen gumovou folii, aby

doslo k utésnéni nadrze.

Obr. 17: Rez spodni nddrzi

(1:6)

u

cerpact hadice

cernd folie

napdject vodic cerpadla

cerpadlo

Gr N o~

spodni nadrz
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3.4 Cerpadlo

Ponorené ve spodni nadrzi schované za cernym pozadim se nachézi vodni ponorné
Cerpadlo. Cerpadlo vodu dopravuje hadici nahoru do vrchni nadrze. Vnitini primér
hadice — 18 mm — je kompromisem mezi hadici o velkém primeéru, kterd pii proudéni
vody nezpusobuje velké tlakové ztraty, a tzkou hadici, se kterou se podstatné lépe

manipuluje. Tlakovy ubytek je v tomto pripadé asi 4,3 kPa. [1]

Aby prutok tryskami nebyl prilis maly a odchylovani proudu spravné fungovalo,
je nutné, aby v horni nadrzi byl asi 30 cm vysoky vodni sloupec. Pokud tomu tak
neni, hydrostaticky tlak je priliS maly a proud vody neni idedlni. V predchozich
modelech zafizeni jsem byl nucen nadrz umistit do patricné vysky nad hlavni panel a
regulovat vykon cCerpadla, aby hladina v ni byla stala. Ve finalnim zarizeni, jsem se
ale rozhodl vrchni nadrz neumistovat do vysky, aby cely hlavni panel i s nadrzi byl
kompaktni. Neni vyuzivano hydrostatického tlaku, ale pfimo tlaku, ktery vytvari
cerpadlo. Vykon cerpadla je konstantni a je nastaven vhodné tak, aby pritok
tryskami byl idedlni. Vrchni nadrz tedy v podstaté slouzi k rozvétveni hadic
vedoucich od ¢erpadla na 104 vyvodi a ne k vytvofeni pozadovaného hydrostatického
tlaku. Toto TfeSeni je mozné pouze v pripadé, ze prutok tryskami je stale stejny, coz
displej zalozeny na vychylovani proudi spliuje. Uzavieny ventil totiZz neznamena, ze
tryskou netece voda, ale jen to, ze je proud odchylen a tece do spodni nadrze jinou
cestou. Kdyby se prutok ménil — ventily by byly opravdu uzavirany — bylo by nutné

pro udrzeni stale stejného tlaku v horni nadrzi vykon cerpadla regulovat.

Pri prvotnich testech ventili jsem gzjistil, Ze idedlni pritok tryskou je asi 150 ml
za minutu. Pri prilis nizkém pritoku se muze stat, ze proud nepotece souvisle, ale
voda bude z trysek kapat. V opac¢ném pripadé vytéka prilis rychle a obrazec pak
pada kratkou dobu. V obou pripadech dochazi ke komplikacim s odchylovanim
proudu. Toto znamend, ze Cerpadlo musi byt schopno dopravit do vrchni nadrze
necelych 16 litra za minutu, tedy 936 litrti za hodinu. Pokud pocitame s rezervou, je
treba cerpadlo s pritokem kolem 1 000 litrt za hodinu. Musel jsem vsak pouzit
cerpadla odpovidaji pritoku pti nulovém vytlaku. Zalezi pak na typu cerpadla, jak
klesa priitok s rostoucim vytlakem. 7 grafu, ktery nékteri vyrobci poskytuji ke svym
vyrobkim, lze zjistit, jakého pritoku by cerpadlo meélo dosahovat pti cerpani do
ruznych vysek. V. mém pripadé je vyska 2 m, ale je potieba jesté pricist ztraty tlaku

zplsobené odporem hadice vedouci nahoru a uvazovat tedy vysku necelé 3 m. Pritok
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cerpadla tedy musi byt priblizné 1 500 litri za hodinu, aby ve vysce 3 m pritok

dosahoval zminénych 1 000 litrad za hodinu.

Plavodné jsem zamyslel pouziti cerpadla urceného na napéti 230 V, vzhledem
k tomu, ze tato Cerpadla jsou dostupna a jejich vykony jsou pomérné vysoké. Vétsina
cerpadel na nizsi napéti totiz nema vykon a vytlak, ktery je tfeba. Nakonec jsem vsak
nasel malé akvarijni ponorné cerpadlo na napéti 12 V, které svymi parametry jesté
vyhovélo. Cerpadlo mé valcovy tvar o vysce 133 mm a primérem 48 mm. Je tedy

velice kompaktni a k instalaci do zarizeni idealni, hlavné vsak je displej diky nizkému

voevs
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4 ELEKTRONICKE OBVODY

4.1 Elektrické rozvody v zarizeni

Za cernou {6lii se prichycena ke zdi nachazi elektrikarska rozvadéci krabice, ve které

je umistény zdroj elektrického napéti. Privodni kabel ze zasuvky, ktery do krabice

vede, nejdiive prochazi vypinacem, ktery slouzi k celkovému vypinani zarizeni. Ze

zdroje vedou vodice s napétim 5 V (¢ervend) a 12 V (zelend) do fidictho obvodu, déle

vodi¢ 5 V ke spinacim obvodim na hlinikovém profilu, které spinaji elektromagnety.

Zdroj dale napaji cerpadlo, proto se v krabici vedle zdroje nachéazi relé, které zajistuje

jeho spinani. Z krabicky fridicich obvodt vedou napajeci vodice LED péaski, dale

signaly do spinacich obvodii u elektromagnetti (modra) a k relé (hneédé).

ridicl obvody

LED pasky

elektromagnety

spinaci obvod

cerpadlo

—— e e —— — — — —

zdroj

relé

Obr. 18: Schéma elektrickijch rozvodi ve vodnim displeji
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Aby nedochézeno k prilis velkym napétovym ztratam na vodic¢ich bylo zapotiebi
zvolit dostatecné priurezy rozvodu, protoze zarizeni ma pomérné vysoky proudovy
odbér — kazdy elektromagnet 200 mA, celkem tedy necelych 21 A na 5 V, cerpadlo
a LED pasky jsou stavéni na 12 V a odebiraji celkem priblizné 11 A. Co se tyce
napéti 5 V, hlavni piivodni drét vedouci k elektromagnetiim mé prifez 2,5 mm? zde
se vodic¢ rozdéluje na dva a vede postupné k jednotlivym spinacim odvodam. Tyto
vétve maji prifez 1,5 mm® Maximalni dbytek mtZze byt az 0,3 V, ale to pouze na
poslednim elektromagnetu, v pripadé, Ze budou sepnuty vsechny elektromagnety
naraz. Napétové ztraty u rozvodu 12 V uz nejsou tolik nezadouci jako u 5 V, protoze
cerpadlo ¢i LED osvétleni bude fungovat i tak, kdezto TTL logika by mohla pri
poklesu napéti napriklad pod 4 V prestat spolehlivé fungovat. 1 tak vsak jsou vodié

dimenzovény, aby dochazelo k minimalnim ubytktm, a to na 1,5 mm?.

4.2 Ridici obvod

Hlavni deskou plosnych spoji v zarizeni je fridici obvod, ktery obstarava tizeni 104
elektromagnetii, ridi osvétleni displeje a spind cerpadlo. Deska plosnych spoja byla

navrzena v programu Fagle a poté vyrobena odbornou firmou.
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Obr. 19: Navrh plosného spoje ridiciho obvodu
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Obr. 20: Osazeny plosny spoj umisteny do krabicky
4.2.1 Ridici mikrokontrolér

Vzhledem k jednoduché obsluze modult pro Arduino i samotnych Arduin jsem se jich
rozhodl vyuzit k fizeni celého zafizeni na misto pivodné zamyslenych samotnych
mikrokontroléri ATMega. Vyuzil jsem klon Arduina pro mini, jehoz vlastnosti jsou
shodné jako originalniho vyrobku. Ma také — co se tyce mych potreb — velmi podobné

parametry jako Ardino Nano ¢ Uno, je vSak dostupnéjsi a ma mensi rozmeéry.

Tab. 2: Prehled zdkladnich parametri Arduina pro mini [2]

mikrokontrolér ATmega3d28
pracovni napéti 5V
taktovaci frekvence 16 MHz
digitalni piny 14 x
analogové piny 6x

PWM piny 6x
maximalni proudovy odbér z pint 40 mA

UART

piny 0 (RX), 1 (TX)

SPI

piny 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (CLK)

I’C

piny A4 (SDA), A5 (CLK)

externi preruseni

piny 2, 3

flash pameét

32 KB (2 KB zabira bootloader)

SRAM

2 KB

EEPROM

1 KB
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4.2.2 Slot pro SD kartu

Tento modul uréeny pro Arduino byl na fidici desce osazen, aby bylo mozné pracovat
s paméti SD karty, na které jsou wulozena data potifebna k chodu zafizeni.
Pamét, kterou poskytuje samotné Arduino je pro tyto acely prilis maléd, na SD karteé
jsou totiz ulozeny vsechny obrazce, které zarizeni zobrazuje. Tento modul je stavén
na napajeni 3,3 V, proto je na plosném spoji osazen i napétové stabilizator, protoze

ostatni osazena elektronika pracuje s napétim 5 V.

Komunikace s Arduinem probiha pomoci SPI rozhrani. Jednd se o sériové
rozhrani, které je casto vyuzivano ke komunikaci Arduina — ¢i jiného mikrokontroléru
— s periferiemi. Ridici mikrokontrolér je oznaovan jako ,master® a jemu podfadny je
wslave“ — periferie, se kterou komunikuje. Prenos probiha pres vodice MOSI, MISO,
CLK a SS. Prvni tfi jsou pevné spojeny s piny 11, 12 a 13 a jako pin SS je mozné

vyuzit jakykoliv z ostatnich pina.

MOSI (master out slave in)

Data, kterd Arduino odesila SD modulu.

MISO (master in slave out)

Data odesiland SD modulem Arduinu.

CLK (clock)

Jedné se o hodinovy signal slouzici k synchronizaci prenosu.

SS (slave select)
V pripadé, ze mikrokontrolér komunikuje s vice periferiemi, je nutné urcit, se
kterou bude komunikovat. Pokud mikrokontrolér privede na pin SS dané

periferie logickou hodnotu nula, zahajuje s ni komunikaci. [3]

CLK
MISO

IN OUT

\\ 3v3
Ss
MOSI

— aND

Obr. 21: Schéma propojeni SD

J_ modulu s Arduinem
——o0 pin 12

—— pin 13

L——o pin 11

L o pin9

29



4.2.3 Modul realného ¢asu

Druhym modulem osazenym na ridicim plosném spoji je obvod realného casu také
urceny pro praci s Arduinem. Nezbytny je proto, aby program Arduina mél
k dispozici presny cas. Zarizeni diky tomu muze naptiklad zobrazovat aktudlni cas
nebo se samo vypinat a zapinat v pfedem urcenych casech. Modul poskytuje spravna
data, i pokud dojde k odpojeni zarizeni ze sité a opétovnému pripojeni, soucasti
modulu je totiz i knoflikova baterie, kterd modul neustale napdji v pripadé, ze
k odpojeni opravdu dojde, a diky niz nedojde k vynulovani casu. Hlavni soucasti

modulu je integrovany obvod DS3231, ktery informace o ¢ase i datu poskytuje.

Modul vyuZiva ke komunikaci s Arduinem rozhrani I°C. Tato sériova sbérnice
vyuzivid k prenosu dva vodice, a to SDA a CLK. Rozhrani je pevné umisténo na
pinech A4 a A5.

SDA (data)
Data vysiland bud fidicim obvodem, nebo periferii. Pro identifikaci, jaké

jednotce jsou data urcena, slouzi adresy, které kazda z nich ma.

CLK (clock)

Hodinovy signdl slouzici k synchronizaci vysilanych dat. [4]

32K
SQW
CLK (————o© pin A3
SDA |———o0 pin A4

SVp—o03V
GND T-

Obr. 22: Schéma propojeni modulu redlného casu s Arduinem

4.2.4 Posuvné registry

Nejvétsi plochu plosného spoje zabiraji posuvné registry. Jde o integrované obvody,
které sériové vysilana data ze vstupu prevadeéji na paralelni vystup. Jinymi slovy lze
diky nim rozsirit pocet vystupt napriklad Arduina na libovolny pocet. Arduino pro
mini disponuje 14 digitalnimi piny, coz samoziejmé samo o sobé neumoznuje ridit 104
elektromagnetti. Nehledé na to, ze nékolik z nich musi byt jesté uzito ke komunikaci

s periferiemi.
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Posuvny registr je v podstaté skupina klopnych obvoda (KO), které jsou
propojeny vzdy svym vystupem na vstup dalstho KO; hodinovy signdl je vSem
spoleény. S nadbéznou hranou na hodinovém signalu tedy dojde k prevedeni logické

hodnoty z kazdého klopného obvodu na dalsi. Paralelni data se tedy posunou o jeden

bit déle.

paralelni vystupy

sériovy vstup o D Q 1 D Q I D Q ] D Q I D Q I D Q I D Q I D QJ
hodiny o T T l/ f Jﬁ F T ’7

reset O

Obr. 23: Vnitrni schéma posuvného registru

Kazdé spojeni vystupu a vstupu KO a vystup posledniho jsou vyvedeny jako bity
paralelného vystupu. Vstup prvniho KO je vstupem celého posuvného registru
a posledni bit — neboli vystup posledniho KO — je mozné vyuzit jako vstup pro dalsi
posuvny registr. Takto jsou registry za sebou retézeny a vznika tak pozadovany pocet

vystupt.

pin 10 O——— sériovy vstup Ql sériovy vstup
02
3V 3 Y
o Q3 oo o

QA od
Qs gg

reset (5(5 oo reset

hodiny Q7 hodiny
Q8 ||

pin8 o

Obr. 24: Schéma retézeni posuvnych registri
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Posuvné registry umoznuji jesté vyuziti funkce reset. Pokud privedeme logickou
hodnotu 0 na patriény vstup, dojde k vynulovani registru. Tato moznost vsak pri

navrhu zafizeni vyuzita nebyla a na tento vstup je stabilné pfivedeno napéti. [5]

K rizeni 104 elektromagnetti je vyuzito 13 osmibitovych posuvnych registri
zapojenych za sebou. Konkrétné jsou pouzity integrované obvody 74HCT164.
Arduino tedy pracuje pouze se dvéma vystupy, a to s pinem 10 (data) a 8 (hodiny).

Vystupy kazdého posuvného registru jsou vyvedeny na konektor; protikusem ke
kazdému z nich je samorezny konektor na plochy vicezilovy kabel, ktery vede ke

kazdému spinacimu obvodu spole¢nému osmi elektromagnetiim.

4.2.5 Rizeni ostatnich periferii
Dalsi soucasti ridiciho obvodu jsou spinaci obvody ridici cerpadlo a LED pasky.

Ovladani cerpadla spoc¢iva ve spinani relé, které je na jednoduchém plosném spoji
umisténo v krabici u zdroje. To zajistuje tranzistor T1. Na jeho bazi vede signal
z pinu Arduina pres rezistor. Baze je déle privedena pres rezistor na zem, aby byl
transistor zavreny, pokud by se pin Arduinae napriklad po spusténi vyskytl ve stavu
vysoké impedance. Paralelné k relé je zapojena dioda, ktera chrani soucastky pred

napétovymi Spickami, které vznikaji pri odpojeni civky od napéti.

cerpadlo

pin 6

Obr. 25: Schéma spinani cerpadla
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Jako tranzistor T1 byl zvolen:

Tab. 3: Prehled parametri tranzistoru T1 [6]

oznaceni BC337-25
typ NPN
Ic 0,8 A
Uce0 45V
h21E 160 — 400

Aby doslo ke spravnému sepnuti transistoru a nedochézelo k jeho prehrivéni,
bylo nutné vhodné zvolit hodnotu rezistoru R1. Relé, které jsem pouzil je uréeno na
napéti 5 V a odpor jeho civky je 68 €, tece jim tedy proud 73,5 mA. Aby bylo
zajisténo, 7ze tranzistor urcité sepne tento proud, je tieba pri vypoctu proudu

tekouciho jeho bazi pocitat s nejnizsim moznym zesilenim.

Ibmin

=73’5mAi0,46mA
160

vV,

vétsi — zvolil jsem priblizné 3x tolik — 1,5 mA. Takovy proud musi téct rezistorem
R1. Napéti mezi bazi a emitorem T1 by mélo byt pri sepnuti 0,7 V a na pinu

Arduina je 5V, na rezistoru R1 je v tom pripadé rozdil. Odpor R1 tedy ¢ini:

5V -0,V
1,5 mA

R1 =2867Q

Zvolil jsem nejblizsi hodnotu, a to rezistor 2k7. Hodnota R2 se pro jednoduchost
casto voli stejna jako R1 — i v tomto zapojeni to tak je. Tato hodnota totiz neni
kriticka. Rezistor R2 zde neni nezbytné nutny. Obvod by pravdépodobné fungoval
stejné i pri jeho vynechani, protoze pin by se ve stavu vysoké impedance, pokud bude

vse spravné fungovat, snad vyskytnout nemél.

nutné spinat veétsi proud. Tranzistor T1 nemuze byt primo spindn pinem Arduina,
protoze ten dodd maximalné 40 mA, coz je prilis malo. Proto je obvod upraven. Béaze
T1 je pripojena pres R1 k napéti, ¢imz je T1 sepnut. Pokud dojde k otevieni T2 je

baze T1 privedena na zem a T1 je uzavien. Dale byl osazen rezistor R2, pfes ktery
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teCe proud z pinu Arduina na béazi T2, a rezistor R3 ktery spolehlivé uzavre
tranzistor T2 v pripadé, ze pin Arduina bude ve stavu vysoké impedance. Stejné jako

v predchozim zapojeni i zde rezistor neni ze stejnych divoda nezbytné nutny.

pin 7

Obr. 26: Schéma spinani LED paski

LED pasky jsou napajeny 12 V. jejich celkovy vykon je 36 W — tece jimi tedy
proud 3 A. Ke spinani byl zvolen vykonovy tranzistor T1, ktery svymi parametry

vyhovuje.

Tab. 4: Prehled parametri tranzistoru T1 [7]

oznaceni 25C5200
typ NPN

Ic 15 A
Uce0 230 V
h21E 55 — 160

Pokud uvazujeme nejnizsi moznou hodnotu zesileni, musi do baze transistoru téct

alespon:

_3000mA

Ibmin 55 mA
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Pocital jsem opét s hodnotou 3x vétsi, aby sepnuti bylo dokonalé, tedy se
165 mA. Pres rezistor R1 musi do baze T1 téct tento proud. Napéti mezi bazi a

emitorem sepnutého T1 je opét 0,7 V. Odpor R1 je:

12V 0,7V

R1
165 mA

=68 Q

Ze zminénych divodi bylo schéma doplnéno o tranzistor T2. Jedna se o stejny

tranzistor, jaky byl pouzit ve spinacim obvodé cerpadla.

Tab. 5: Prehled parametri tranzistoru T2 [6]

oznaceni BC337-25
typ NPN
Ic 0,8 A
Uce0 45V
h21E 160 — 400

Pii sepnuti musi pres T2 téct zminénych 165 mA.

IbminzMiZ mA
160

Zvolen byl opét trojnasobek — 3 mA. Postup vypoctu R2 je totozny jako

v predchozim postupu.

5V -0,7V
3 mA

R2 =1433Q

Byla zvolena nejblizsi hodnota, tedy 1k3.

Dale byl osazen rezistor R2, ktery spolehlivé uzavte tranzistor T1. Na jeho presné

hodnoté az tolik nezalezi — zapojen byl rezistor 3k3.
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4.3 Spinaci obvody elektromagneta

Jak bylo feceno vyse, signaly z posuvnych registri jsou vedeny po osmi plochym
kabelem ke spinacim obvodim. Kazdy kabel je priveden k samostatnému plosnému
spoji, ktery spina osm elektromagneti. Plosny spoj byl opét navrzen v programu

FEagle a vyroben odbornou firmou.

O
0‘.1

|
|

1 01
12 o2 !
13 03 :
[m]m} 14 tranzistorové O4 !
oo 15 pole o3 :
1
|
|
T
|
|

3V

ik

16 O6
17 o7
18 08

GND

P
N
L

pran—

I I

Obr. 27: Schéma spindni elektromagnetu

Z
3

Obr. 28: Navrh plosného spoje spinajiciho elektromagnety

Misto tizeni kazdého elektromagnetu zvlastnim tranzistorem, jsem zvolil Tizeni
pomoci integrovaného obvodu — tranzistorového bipolarniho pole. Osazovani vsech

soucastek spinace na plosny spoj — kromé tranzistort i ochrannych diod a rezistort —

Vv,

byt vétsi. Integrovany obvod vSechny potrebné prvky obsahuje.
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Tab. 6: Prehled parametri tranzistorového pole [8]

oznaceni ULN2803A
Vin 30V

Vout o0V

Tin 25 mA
Tout 500 mA

Spina¢ obsahuje 8x stejny obvod, ktery vyuziva Darlingtonova zapojeni. Jedna
se o dva za sebou zapojené tranzistory, diky cemuz mé zapojeni vyssi proudové

zesileni, nez samotny tranzistor.

Zapojeni bylo tedy podstatné jednodussi. Tranzistorové pole je kompatibilni
s TTL logikou, kterou vyuzivaji posuvné registry, a diky tomu stacilo pouze privést
vystupy PO na vstupy spinaciho integrovaného obvodu. Na jeho vystupy jsou primo

pripojeny elektromagnety.

Kromé signalt je na plosny spoj samostatnymi vodic¢i privedeno jesté napéti 5 V.
Mezi napéti a zem byly zapojeny paralelné dva kondenzatory — keramicky
a elektrolyticky — které vyhlazuji pripadné spicky vznikajici spinanim a rozepinanim

elektromagnetii.
4.4 7Zdroj napéti

V zaftizeni je tifeba napéti jak 5 V, tak i 12 V, proto byl zvolen poéitacovy zdroj,
ktery obé napéti poskytuje. Také jeho cena je nizsi nez jiného — napriklad
prumyslového — zdroje o stejném vykonu. Pouzil jsem zdroj o celkovém vykonu 350

W. Rozlozeni vykonu zdroje mezi jednotliva napéti je shrnuto v tabulce 7.

Tab. 7: Maximdlni vystupni proudy zdroje

3,3V 24 A
5V 35 A
12V 16 A
5V 0,5 A
12V 0,8 A
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Z napéti, kterd poskytuje zdroj, zarizeni vyuziva pouze b V a 12 V. Napéti 5 V
vyuziva ridici obvod, jehoz proudovy odbér vsak neni prilis vysoky, a elektromagnety.
Kazdy z nich odebird 200 mA - celkem tedy necelych 21 A. Zdroj tuto zatéz
s rezervou zvlada. Napéti 12 V napaji LED pasky, které odebiraji 3 A, a cerpadlo
s odbérem 8 A. Celkem tedy 11 A — opét zdroj proud s rezervou doda.
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5 SOFTWARE
5.1 Ridici program displeje
5.1.1 Vykonavané ¢innosti

Software zafizeni nahrany do Arduina zajistuje ¢teni dat z SD karty a modulu
realného casu, ovladani jednotlivych ventili, cerpadla a svétel. Struktura programu
muze byt riznd — jedna z moznosti je obrazce prokladat kazdou minutu zobrazenim
aktudalniho casu. Popisu této varianty se budu vénovat dale. Dalsi funkci je nastaveni
casu spousténi a vypinani zarizeni. Toto feseni je vhodné naptriklad pro skoly — doby,

kdy je zafizeni v provozu, jsou nastaveny na prestavky.

5.1.2 Knihovny

Pro ¢teni dat z SD  karty program vyuziva knihovnu SPLh, kterd zajistuje
komunikaci pomoci rozhrani SPI se slotem pro SD kartu, a knihovnu SD.h, ktera
obsahuje funkce potfebné ke ¢teni dat. Pro spravnou funkci modulu redlného casu je
nutné pripojit knihovnu Wire.h, kterda opét obstarava komunikaci s periferii tentokrat
pfes rozhrani I°C, a knihovnu DS3231.h, kterd data z modulu ¢te. Sériové vysilani
dat do posuvnych registrii neni feseno pomoci zvlastni knihovny, protoze se nejedna

o nijak zvlast slozitou operaci.

5.1.3 Data na SD karté

Veskeré informace o prehravanych obrazcich jsou uloZzeny na SD karté. Na karté jsou
ulozeny textové soubory. Hlavni soubor, ktery se jmenuje ,casy.txt“ obsahuje
informace, kdy se ma v jaky den zafizeni spoustét. Kazdy den v tydnu je
reprezentovan jednim radkem, ktery obsahuje stridavé cas spusténi a cas ukonceni.
Casy jsou zaznamenany ve formatu pocet minut od pitlnoci.

po 480 540 600 660
ut 420 480 780 900

Dalsi soubory obsahuji data o obrazcich, které zafizeni zobrazuje — kazdy soubor
reprezentuje jeden obrazec. Soubory jsou pojmenovany cisly, protoze pristup k takto
pojmenovanym soubortim je prehlednéjsi. Kazdy z nich je tvoren posloupnosti znakt

04 ,1“ a ,x“. Nula znamend zavreny, jednicka otevieny ventil a ,x*“ konec radku
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obrazce. Tento ukoncujici znak neni nutny, je pouzit pro pripad, ze selze ¢teni z SD
karty, aby nedoslo k posunuti obrazce. Textové soubory ,,0.txt“ az ,9.txt“ obsahuji
data umoznujici zobrazit cislice 0 az 9. Dalsi soubory pak ostatni obrazce — napriklad

geometrické tvary, loga, napisy a dalsi.
4.2.4 Struktura programu

Po spusténi zarizeni je vzdy zavolana funkce void setup (), kterd provede potrebna
nastaveni pred spusténim provozu, a funkce void 1loop(), ktera se stale opakuje

a zajistuje rizeni celého zarizeni.

Ve funkci void setup() dojde k nastaveni pinu Arduina. Jako vystupné jsou
deklarovany piny 10 a 8, které ovladaji posuvné registry, pin 7 spinajici LED
osvétleni a pin 6 spinajici ¢erpadlo. Ostatni piny zajistujici SPI a I*C komunikaci jsou
deklarovany v prislusnych funkci knihoven, které komunikaci obstaravaji. Dale jsou
zahajeny komunikace s periferiemi a je vytvoreno pole casyProvozu, do kterého jsou
nactena data ze souboru ,casy.txt“. Nakonec je vytvoreno druhé pole obrazce, které
obsahuje jména jednotlivych obrazct ulozenych na SD karté a je zavolana funkce,
kterd prvky pole nahodné piehazi — void losovani(). Aby chod displeje nebyl
pokazdé stejny.

Po provedeni funkce void setup() pokracuje program funkci void loop(). Na
zacatku kazdého opakovani této funkce dochazi k nacteni casu z modulu a jeho
porovnani s daty v poli casyProvozu. Dillezita je zde i proménné bool stavzarizeni
— pokud je jeji hodnota true zarizeni je v provozu, pokud false neni. Porovnavani

probiha takto:

Odpovida aktualni ¢as dobé, kdy ma byt displej v provozu?

ANO NE
Je zatizeni v provozu? ukoncit provoz
ANO NE
pokracovat pripravit zatizeni
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Pokud je vyhodnoceno, ze ma byt provoz ukonéen, je zavolana funkce
void konec(). Dojde k odpojeni cerpadla a LED osvétleni od napajeni. Voda, ktera
zustala v nadrzi, pak samovolné vytéka z trysek, proto jsou vsechny elektromagnety
na dobu 20 sekund sepnuty, aby doslo k odchyleni nekoordinované vytékajici vody.

Na konec je do proménné stavzarizeni vlozena hodnota false.

Kdyz je zjisténa nutnost pripravy zafizeni, funkce void priprava() zajisti
sepnutim c¢erpadla a tim naplnéni horni nadrze. Po dobu cerpani jsou opét vsechny
proudy vychyleny, jelikoz pti nizkém tlaku v nadrzi voda také vytéka nerovnomeérneé.

Poté je sepnuto LED osvétleni a hodnota proménné stavZarizeni zménéna na true.

V pripadé, Zze mé provoz pokracovat je zavolana funkce void provoz (). Tato
funkce zobrazi tii obrazce — kazdy trvajici 17 sekund — a poté zobrazi aktualni cas.
V globalni proménné int poradi je uloZen index obrazce z pole obrazce, ktery ma
byt zobrazen. Je zavolana funkce void zobrazTvar (int). Jako parametr je do funkce
vlozeno cislo obrazce, ktery mé byt zobrazen. Po vykonani funkce je proménna
poradi navysena o jedna. Pokud uz program dojde na konec pole a neni kam dale
navysovat, je znovu zavolana funkce void losovani() a do proménné opét vlozena
nula. Prislusny soubor obrazce je podle parametru otevien a je zahajeno ¢teni. Po
kazdém nacteném znaku ,0“ nebo ,1“ je do proménné bool hodnota vloZeno true

nebo false — podle na¢teného znaku — a je dany bit odvysilan do posuvnych registra.

digitalWrite (10, hodnota); //pin data
delayMicroseconds (10) ; //&asova prodleva
digitalWrite (8, HIGH) ; //vzestupnad hrana na hodinovém pinu

dochazi k preneseni dat
delayMicroseconds (10) ;
digitalWrite (8, LOW) ; //navrat hodinového pinu zpét

delayMicroseconds (10) ;

Pokud ¢teci cyklus narazi na znak ,x“, dojde k ukonceni cyklu. Cely radek dat je
na elektromagnety ptrenesen velmi rychle — asi za 4 ms. Poté je zarazena prodleva
50 ms — voda vytéka a tvori jeden tadek obrazce. Pak prejde program na dalsi radek
souboru a ¢teni probiha déle. Radky jsou vykreslovany, dokud neubdhne 17 sekund,
cas urceny pro jeden obrazec. Funkce void zobrazTvar (int) probihaji 3x za sebou,
ubéhne tedy 51 sekund a je zavolana funkce void zobrazcCas(), kterd zbylych
9 sekund zobrazuje aktualni cas. Nejprve tedy dojde k nacteni dat z modulu realného

¢asu a poté probihd podobny cteci cyklus jako u predchozi funkce, s tim rozdilem, ze
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program musi prepinat mezi ¢tenim riznych soubort — riznych ¢islic — protoze ¢islice

jsou zobrazeny vedle sebe a ne pod sebou.

Po vykonani jedné z funkci void konec(), void priprava() nebo void provoz ()

se program opét vraci na zacatek funkce void loop() a vétveni probiha znovu.
5.2 Aplikace pro tvorbu obrazca

5.2.1 Funkce aplikace

Aplikace umoznuje nahrat obrazek, ktery budeme chtit zobrazit, a zpracovat ho do
podoby textového souboru, ktery je pak mozné ulozit na SD kartu displeje. Ovladani
probihd jednoduse pomoci ikon — vytvoreni nového obrazku a uloZzeni obrazku

v podobé textového souboru.

file

=2 D

Obr. 29: Okno aplikace

K vytvoreni této aplikace bylo vyuzito prostredi QT Creator, které umoznuje

jednoduchou tvorbu multiplatformnich okennich aplikaci.
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5.2.2 Knihovny

Vedle béznych knihoven byly v programu pouzity jednak knihovny pro zpracovani
obrazkl a praci s barvami jednotlivych pixeld — QPizmap, QImage a QRgb — a déle
knihovny k praci s textovymi soubory QFile a QFileDialog.

5.2.3 Zpracovani obrazku

Po stisknuti ikony ,novy obrézek® (klavesova zkratka Ctrl+N) se spusti funkce, ktera
si nejdiive pomoci okna z knihovny @QFileDialog vyzada od uzivatele cestu k obrazku

na disku. Poté obrazek dané cesty ulozi do globalni proménné QImage obrazek.

Poté je spusténa funkce void nastaveniPosuvniku (), kterd podle vysky obrazku
nastavi rozsah posuvniku, umisténého vedle né&hledu obrazku, ktery slouzi

k jeho posouvani v pripadé, ze je prilis vysoky.

Dale je spusténa funkce QImage zpracovatObrazek(), kterd nejdiive upravi
rozliseni obrazku tak, aby odpovidalo poctu ventili displeje — tedy 104 — dale zméni
barvu kazdého pixelu obrazku na cernou (otevieny ventil) ¢i bilou (zavieny) podle

vvvvv

Funkce pak vraci zpracovany obrazek.

Funkce void zobrazitNahled(QImage) zobrazi do vymezeného ctverce upraveny
obrazek, ktery ziska jako parametr. Pokud je obrazek ptilisS vysoky, ma po tprave
rozliseni napriklad 104 krat 300 pixel, a nevleze se tedy do c¢tvercového
zobrazovaciho pole, je zobrazen pouze vytez 104 krat 104 pixelu (bréano od bodu
[0; hodnota posuvniku]). Pokud bude uzivatel posouvat posuvnikem, bude se ménit
vytez, ktery se zobrazi — obrazek se bude tedy posunovat. Proto je poté, co je obrazek
nahran, nutné, podle rozliSeni obrazku, rozsah posuvniku nastavit — v pripadé tohoto
obrazku na rozsah od 0 do 196. Pokud uzivatel posune posuvnikem, je opét zavolana
funkce void zobrazitNahled(QImage), ktera zobrazi jiny vyrez obrazku podle nové
hodnoty posuvniku. Nepotrebny posuvnik — v ptfipadé, ze se obrazek cely do prostoru

vejde — je na konci funkce zablokovan.

5.2.4 UlozZeni souboru

Klavesovou zkratkou Ctrl+S nebo ikonou ,ulozit“ se spusti funkce, kterda pomoci

funkce z knihovny QFileDialog zobrazeno okno slouzici k vybéru slozky na disku,
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kam ma byt soubor ulozen. Dale si od uzivatele vyzada jméno, pod kterym ma byt
soubor ulozen, vytvori textovy soubor s danym jménem a zapise do néj jednotlivé

radky obrazce.
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6 ZAVER

V tvodu této prace jsem si dal za cil, vymyslet a zrealizovat vodni displej tak, aby
cena i narocnost vyroby byla co moznad nejnizsi oproti pramyslové vyrabénym
displejim. Nakonec jsem po testovani mnékolika riznych prototypt dosel
k prijatelnému Teseni a na jeho zékladé zkonstruoval celé zarizeni. Princip je pomérné
jednoduchy a cena také mnohonasobné nizsi. Myslim si tedy, Ze zafizeni splnuje

podminky, které jsem si vytycil pred zacatkem prace.

Ve zdokonalovani zarizeni vsak budu nadale pokracovat, displeji je totiz mozné
pridavat dalsi funkce, které by mohly zvysit jeho efektnost, jako naptiklad pracovat
s nasvicenim displeje ¢i hudebnim doprovodem. Samotny vodni displej, ktery béhem
prace vznikl, bych rad instaloval, aby mohl plnit svij tcel — pravdépodobné v budove

gymnéazia Kpt. Jarose.
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