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Resiimee

Kalade ja akvaariumipidamine on vaga populaarne. Et kalad oleksid elujéulised ja
akvaarium puhas, on vaja pidevalt jalgida mitmed akvaariumiga seostuvad parameetreid.

Kaesoleva magistritoo kaigus disainiti koduakvaariumi jalgimissiisteem, mis on eeskatt
suunatud just kodukasutajale. Siisteem on vdimeline lisaks pOhiliste vee parameetrite
mootmisele nagu vee temperatuur ja pH, reguleerima ka LED-pohist valgustust vastavalt
keskkonna valgustasemele ja kellaajale. Lisaks on vdimalik seadistada kasutajasdbraliku
menll abil naiteks valgustuse t66aega ning uurida salvestatud vee temperatuuri ja pH
vaartusi.

Antud akvaariumisiisteem pdhineb energiasaastlikul STM32F0 ARM Cortex M0 48MHz
mikrokontrolleril. Kahetoiteline siisteem tagab seadme tookindluse. Akutoitel on seadme
tooiga kuni 58h, kusjuures mikrokontrolleris sailib dige kellaaeg kuni 4 pdeva tanu tagavara
energiaallikale.

Slsteemi jaoks disainiti vajalikud elektriskeemid ning projekteeriti LED valgustuse
trikkplaat ja pdhimooduli triikkplaat. Slisteemi jaoks arendati ka tarkvara kasutades mitmeid
olemasolevaid teeke. Kogu slisteem on lihtsalt paigutatav akvaariumikaanele ning t66tab

veatult.

LOput6o on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 92 lehekiiljel, 8 peatiikki, 48 joonist ja

4 tabelit.

Marksonad: akvaariumislisteem, STM32F0, ARM Cortex MO, mikrokontroller, LED, valgustus,

jalgimissiisteem, pH, temperatuur



Abstract

Fishkeeping is quite popular these days. In order to keep the fish tank clean and fish
healthy, many water parameters need to be monitored daily.

The aim of this master’s thesis was to design an aquarium monitoring system intended
for home use. In addition to monitoring simple water parameters such as temperature and
alkalinity, the system also controls LED lighting based on the environment light levels and time.
Simple menu-based user interface enables user to configure LED lighting work hours, set the
current time and look up stored water parameters up to one day.

The core of the aquarium system is an energy efficient STM32F0O ARM Cortex MO
48MHz microcontroller. Dual power supply system guarantees system reliability. The Li-lon
battery lasts up to 58h, but the backup power supply for the microcontroller keeps the time
correct up to 4 days.

The system consists of two separate electrical schematics and PCBs, the LED module
and the main control module. The software was developed using different libraries. In

conclusion, the system can easily be installed on top of an aquarium lid and works flawlessly.

The thesis is in Estonian and contains 92 pages of text, 8 chapters, 48 figures and 4 tables.

Keywords: aquarium system, STM32F0, ARM Cortex MO, microcontroller, LED, lighting,

monitoring system, alkalinity, temperature
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Sissejuhatus

Koduakvaariumid ja kalade pidamine on tanapdeval vaga populaarne. Akvaarium loob
ruumis meeldiva atmosfaari ning pakub silmailu. Puhas ja hooldatud akvaarium on nii hea
elukoht kaladele kui ka kena dekoratsioon tuppa. llus akvaarium vdib olla ka rahustav
alternatiiv televiisorile.

Kahjuks vajab aga akvaariumi korrashoidmine pidevat hoolitsemist ja jalgimist, et
tagada kaladele head elamistingimused ning pikk eluiga. Sarnaselt teiste lemmikloomadega
vajavad kalad s66tmist, akvaariumivett tuleb vahetada paari nadala jarel ning séltuvalt
akvaariumi suurusest vajab paari kuu moddudes kogu akvaarium puhastust. Akvaariumi
hooldamine pole keeruline, kui on ks elukoht ning on vdimalik plihendada mdned minutid
kaladele. Siiski tanapdeva kiire to66rutiin voib viia paariks paevaks voi nadalaks kodust eemale
ning siis voib olla keeruline leida kedagi, kes oleks ndus ja oskaks sel perioodil kalade eest
hoolitseda.

Antud probleemi aitaks lahendada akvaariumi automatiseerimine, mis seisneb
akvaariumi erinevate vee parameetrite jalgimisel ning kalade toitmisel ilma inimese
sekkumata. Tanapdeval on olemas mitmed kommertslahendused loomaaedadele ja
poodidele, kus on aga hoopis teistsugused tingimised. Tihtipeale on seal tegemist suuremate
akvaariumitega kui kodus, mis eeldab ka kallimaid ja keerukamaid seadmeid.

Algajal akvaariumihuvilisel vdib olla alguses keeruline orienteeruda odigete
parameetritega seadmete valikul. Eksisteerib erinevaid s66tmisseadmeid, valgussiisteeme,
veekvaliteedi kontrollseadmeid. Tulemuseks vGib saada keeruka siisteemi, mis ei pruugi
tapselt sobida antud akvaariumile ning selle kasutamine vdib juhtuda hinnatust palju
kallimaks.

Antud [6puto6 eesmargiks on disainida ja ehitada lihtne, vdimalikult soodne ja
energiasaastlik automaatne akvaariumi jalgimissiisteem kodukasutajatele, mille peamiseks
Ulesandeks vee parameetrite ja kvaliteedi hindamine ning energiasaastlik valgustussiisteem,
mille reguleerimine toimuks automaatselt vastavalt toa valgustasemele. Kogu siisteem peab

olema kergelt paigaldatav ning té6kindel.



1. Probleemi lilevaade

Koduse akvaariumipidamine on vaga populaarne, aga selle Ulesseadmine ja
hooldamine vodib olla keerukas ning aegandudev. Tuipiline akvaariumististeem nduab
mitmeid lisaseadmed, nagu naiteks veefilter, soojendi, termomeeter ja valgustus. Lisaks veel
tuleb kalu igapdevaselt toita ning akvaariumivett vahetada, kui selle keemiline koostis muutub
eluohtlikuks kaladele nende elutegevuse tottu. See tahendab, et tuleb jalgida erinevaid vee
parameetreid nagu pH, soolsus, karedus, nitraadid ning nitritid ja nende halvenemise korral
tuleb tegutseda kiiresti.

Tanapdeval on (iha populaarsemad nutikad asjad, ehk seadmed, mis on
automatiseeritud ning teevad selle tulemusel inimese elu kergemaks vai siis annavad rohkem
vaba aega tegeleda millegi meelepdarasemaga. Siinkohal oleks véimalik ka akvaariumipidajate
elu kergendada, tehes autonoomse jalgimissiisteemi, mis hooldaks kalu, kui akvarist on eemal.
Selline siisteem peaks automaatselt so6tma kalu teatud ajavahemike tagant, kontrolliks vee
kvaliteeti ning annaks marku, kui vesi vajab vahetust, juhiks akvaariumi valgustust vastavalt
kellaajale ja keskkonna valgusele, reguleeriks vee temperatuuri ning vee taset akvaariumis ja
teavitaks sellest akvaristi. Lisaks eelnevale peaks kogu slisteem olema kasutajasdbralik, lihtne

paigaldada, energiasaastlik ning véimeline té6tama sdltumatult vorgupinge olemasolust.

1.1 Olemasolevad lahendused

Idee automatiseeritud akvaariumislisteemist pole tdiesti uudne. Tanapaeval on olemas
erinevad firmad, mis tegelevad just akvaariumi automatiseerimise lahenduste arendamisega,
kuid need asuvad vilismaal, enamjaolt Ameerika Uhendriikides. N&iteks v&ib tuua firmad
Puratek ja Seneye.

Puratek on loonud toote Insight 24/7 Monitor/Controller, mis jalgib akvaariumi
parameetreid 60pdevaringselt ning teavitab kasutajat haire korral emailiga voi helisignaaliga.
Sisteem voimaldab jalgida vee temperatuuri ja kvaliteeti, pH-d, hutemperatuuri, seadmete
voolutarvet. Puratek Insight véimaldab ka automaatset veevahetust, mitme lisaseadmete
juhtimist (nt. filtrid, automaatsdotjad), veetaseme jalgimist ning isegi ka lainete tekitamist.

Kogu slisteem on arvutiga Ghilduv USB juhtme v&i juhtmevaba interneti (WLAN) kaudu, kus
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on voimalik kauglugeda sensorite andmeid lle vorgu. Antud sisteemi lihtsustatud plokkskeem

on ndha joonisel 1.1. [1]

System 1

Control for Lighting,
Pumps, Feeds, etc,
LEAK I"’C B e e S _-_|__
DETECTOR o = 15

FLOW
SENSOR

LOWAND
HIGH LEVEL
SENSORS

FILTER
P () \MP

LEVEL | |
» WATER ORP PH
TEMP

e |
AMBIENT

TRACE ELEMENT TEMP
FLUID LEVELS

Joonis 1.1. Puratek Insight akvaariumilahenduse struktuurskeem [1]

Sisteem koosneb peamoodulist, kuhu on véimalik Ghendada erinevaid sensoreid ja
teisi lisaseadmeid. Peamoodul véimaldab juhtida lisaseadmeid vastavalt sensoritelt kogutud
andmetele reaalajas. Kogu slisteem on modulaarne, ehk antud siisteeme voib olla mitu, kui
on vaja juhtida mitu akvaariumi. Andmelogisid on véimalik vaadata arvuti abil USB juhtmega
vOi siis Ule WLAN-i. Sarnaselt tile vorgu toimub ka kdikide moodulite haldamine. Kogu selline
lahendus on aga suhteliselt kallis. Komplekti hind séltub soovitud lisavbimalustest ning jaab
$539 — $999 (430¢€ - 800€) vahemikku [2].

Seneye pakub tunduvalt odavamat ja lihtsamat lahendust, mis on eelkdige suunatud
kodukasutajatele. Seneye Home maksab ainult 99,98€ ning see vdimaldab jalgida vee
temperatuuri, pH-d, vees lahustunud ammoniaaki, valgustaset ning akvaariumi veetaset [3].

Seneye Home on kujutatud joonisel 1.2.
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Joonis 1.2. Seneye Home [3]

Antud seade Uhildub arvutiga USB kaudu, mis on Uhtlasi ka seadme toiteallikaks. See aga
eeldab arvuti voi vastava adapteri olemasolu akvaariumi ldaheduses. Adapteri kasutamisel
salvestatakse 35 pdeva ndidud mallu ning arvuti Uhendamisel salvestatakse need arvutisse.
Akvaariumivee parameetreid on vdimalik jalgida kaasas oleva tarkvaraga voi siis nutitelefoni
rakendusega. Probleemi korral annab seade marku SMS-i véi siis indikaatortuledega [3].

Vorreldes Purateki ja Seneye lahendusi, on ndha, et tegemist on eri sihtgrupile
moeldud seadmetega. Puratek on laiemate vGimalustega ning professionaalsem lahendus,
mis juhib kogu akvaariumis toimivat. See modulaarne lahedus on ideaalne siis, kui on palju
suuremootmelisi akvaariume, mis vajavad pohjalikku automatiseerimist ja kontrolli nagu
nditeks loomaaias. Seneye on aga kasutajasObralikum ja sdastlikum lahendust just
kodukasutajale, mis jalgib koiki olulisi vee parameetreid ning véimaldab infot jalgida kas
nutitelefoni rakendusega voi arvuti abil.

Antud 16put6d eesmargiks on aga disainida akvaariumilahendus, mis vdimaldaks
kodukasutajatel akvaariumipidamist lihtsustada. Seade peaks olema lihtne paigaldada nagu
Seneye seade aga samas ka vajadusel laiendatav sarnaselt Pureteki seadmele. Kindlasti peaks
kogu slisteem olema energiasaastlik ning taskukohane just eelkdige kodukasutajatele.

Uuriti ka, mis teeb professionaalse akvaariumilahenduse nii kalliks. Iseenesest
maoistetav on see, et disainimiseks ja testimiseks on kulutatud palju aega ja ressursse, mis lisab
sellele vaartust. Teiseks, seadme tookindlus ja ohutus on vaga tahtis, kuna tegemist on vee,
elektroonikaga ning elusorganismidega. Siiski selgus, et (ihed kallimad komponendid on

naiteks erinevad elektroodid (pH, temperatuur, nitraadid), mis vdivad maksta $30 - S70 (24€
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- 56€) [4]. Seega Uliks vGimalus, kuidas saaks seadme hinda alandada, on vdéimalusel ise

disainida vastavad sensorid ja elektroodid vdi vdahemalt nende juhtskeemid.

1.2 Vee parameetrid

Kalade elamiskeskkonnaks on vesi ning selle parameetreid tuleb hoolikalt jalgida, et
luua kaladele ohutu ja tervislik elukeskkond. Erinevatel kaladel on eri ndudmised vee suhtes.
Kui vee parameetrid ei vasta kalade tingimustele, vdivad kalad selle tulemusena haigestuda.
Tahtsamad naitajad, mida tuleks akvaariumis pidevalt jalgida on vee temperatuur, pH, vee

karedus ning lammastikuiihendite kontsentratsioon [5].

1.2.1 Vee temperatuur

Stabiilne vee temperatuur on vaga tahtis kalade heaolu sailitamiseks ning seega on
oluline jalgida akvaariumi veetemperatuuri ning vajadusel soojendada vett. Temperatuuri
kdikumine vOib pdhjustada kalades stressi. Kdige sobivam temperatuurivahemik, mida
eelistavad suurem osa kalasid on 25°C ... 27°C, kuigi see v0ib olla liigiti erinev. Naiteks gupid
on vaga leplikud ning vdivad elada ka 10°C ... 29°C vees [6].

Vee temperatuur soltub valiskeskkonna temperatuurist, ehk toatemperatuurist.
Kaladele ei moju hasti kiire vee temperatuuri muutus ning see pohjustab ka teisi muutusi vee
koostises. Naiteks vee temperatuuri suurenedes kiireneb kalade ainevahetus, mis omakorda
suurendab nende hapnikuvajadust. Samas aga soojemas vees on vahem lahustunud hapnikku,
seega voib tekkida hapnikupuuduse olukord, kui vett ei rikastata hapnikuga. Vee temperatuuri
stabiliseerimiseks vGib kasutada vee soojendit véi jahutit [5].

Igas akvaariumis peaks olema termomeeter vee temperatuuri jalgimiseks. Selleks
sobib kdige  tavalisem analoogtermomeeter, digitaalne  termomeeter  vOi
kleepsutermomeeter, mis kleebitakse akvaariumi valiskiiljele ning see muudab varvi vastavalt

temperatuuri muutusele.

1.2.2 Vesiniku ioonide kontsentratsioon ehk pH

Jargmine vee parameeter, mida tuleb jalgida on vee pH, ehk vesiniku ioonide

kontsentratsioon vees. Tavalisel kraaniveel on neutraalne pH 7, sellest vdiksema pH-ga
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lahused on happelised ja suuremad aluselised. Akvaariumivee pH vdib aja jooksul muutuda
toidujaakide kddunemise ja kalade valjaheidete t&ttu, millest tekivad erinevad
[ammastikiihendid nagu ja ammoniaak ja ammoonium ioonid. Akvaariumivee pH vdib aga
omakorda mdjutada vees leiduva ammoniaagi NH3 ja ammoonium ioonide NH4* hulka. Puhtal
kujul ammoniaak on kaladele mirgisem kui ammoonium ioonid, kuid mdlemad on ohtlikud
kaladele. Aluselisem vesi sisaldab rohkem puhast ammoniaaki, samas kui happelisemas vees
on llekaalus ammoonium ioonid. Naiteks gupidele on ideaalne pH vahemik 6,8 ... 7,8 [6].
Vee pH-d tuleb akvaariumis jalgida, kuna ammoniaak muutub pH tdustes kaladele
murgisemaks. Samas aga happelisema vee korral toimub iseeneslik liammastikutihendit tootva
bakteri vahenemine. Kuigi paljud akvaariumikalad kannatavad vaikest pH muutust, siis tuleks
hoida vee pH stabiilsena seda pidevalt kontrollides ning vajadusel vett vahetades. Vastasel

juhul voib kaladel tekkida stress ning nad voivad haigestuda [6].

1.2.3 Vee karedus

Vee karedus iseloomustab erinevate mineraalide nagu naiteks kaltsiumi ja
magneesiumi sisaldust vees. Mida rohkem on vees lahustunud mineraale, seda karedamaks
nimetatakse vett. Kraanivesi sisaldab erinevaid mineraale, nagu naditeks magneesium ja
kaltsium, mis on lahustunud vette torudest. Selle tulemusena on vaja kraanivett enne kalade
akvaariumisse valamist to6delda lisanditega, mis pehmendavad vett.

Vee karedust kirjeldatakse erinevate parameetritega nagu naiteks GH, ehk (ldine
karedus (ingl k General hardness), DH, ehk karedus kraadides (ingl k Degrees of hardness), KH,
ehk karbonaatne karedus (ingl k Carbonate hardness) voi siis PPM-des (parts per million).

Lihtsuse eesmargil on véimalik vee kareduse leidmiseks kasutada allpool olevat tabelit 1.1 [5].

Tabel 1.1 Vee karedusparameetrid

DH PPM Vee karedus
0-3 0-54 pehme

3-6 54 -108 suhteliselt pehme
6—-12 108 - 216 suhteliselt kare
12-18 216-324 kare

18 -30 324 -540 vaga kare
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Uldine karedus (GH) s8ltub kivimikihtidest, mida vesi labib. Mida kivisemalt alalt on vesi périt,
seda rohkem on seal lahustunud mineraale ning seda suurem on vee karedus. Seevastu
sooaladelt, ojadest, jogedest ja jarvedest parit vesi on mineraalivaesem, ehk pehmem. Tulles
tagasi kalade juurde, siis tavaliselt on margitud kalade elamistingimustes vee karedus DH voi
PPM-des, kusjuures 1 PPM* = 0,056 DH [5].

Karbonaatkaredus (KH) iseloomustab vee pH muutumise takistusvdimet, ehk kui palju
happelisi Gihendeid vdib lahusesse lisada, enne kui selle pH muutub. Akvaariumis tekitavad
nitraadid lammastikhapet, mis alandab vee pH-d, kui veel pole voimet seda neutraliseerida.
Uldiselt loetakse, et KH ei tohiks langeda alla 4,5, vastasel juhul v8ib pH tasakaalust vilja

minna, mis voib pShjustada ohtu kaladele [5].

1.2.4 Ammoniaak, nitritid, nitraadid ja lammastikutsiikkel

Ammoniaak on vdga mirgine aine kaladele juba vaikeses koguses. Ammoniaagi-
mirgitus pohjustab kalades stressi ja ndrgendab nende tervist, suurendades haigestumise
tdéendosust ning suremust. See kahjustab nende I6puseid ja parsib normaalset hingamist.
Ammoniaaki tuleks kontrollida vahemalt kord kuus vdi tihemini, kui on kahtlust, et kdik pole
nii nagu tavaliselt (Naiteks ei taha kalad siiia vGi ei uju nii energiliselt). Probleemi pShjuseks
vOib olla just suurenenud ammoniaagi kogus vees.

Ammoniaaki mdddetakse PPM-des ning see peaks olema vaiksem kui on vdimalik
tuvastada, ehk Oppm. Vastasel korral tuleb kasutada ammoniaagi leevendamiseks mdeldud
aineid, mis muundavad selle vahem mirgisemaks Gihenditeks. Ammoniaagi suurenemine voib
olla pdhjustatud puhastamata filtrist vai siis, kui akvaarium on Ulerahvastatud [5].

Nitritid tekivad, kui ammooniumi ioon NHs muundub bakterite abil vees nitritiks NO».
Sarnaselt ammoniaagiga on ka nitritid vdaga mirgised ning voivad pdhjustada kalades stressi.
See aga pohjustab omakorda kalades hingamisraskuseid ja immuunsilisteemi nérgenemist
ning erinevad haigusi. Ka nitriteid tuleks kontrollida akvaariumis kord kuus ning ideaalne nait
peaks olema Oppm [5].

Nitraadid tekivad, kui kasulikud bakterid t6otlevad nitritid NO, (imber nitraatideks
NOs. Nitraadid on tunduvalt vihem mirgisemad kui nitritid ja ammoniaak, kuid suuremates

kogustes pohjustavad need samuti kaladele ohtu. Suurem nitraatide hulk voéib olla

L' PPM - Parts per Million
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pohjustatud liigsetest kalade ja taimede jaanustest akvaariumis. Ka vetikad pdhjustavad
nitraatide suurenemist. Nitraatide suurenemisel hakkavad vetikad (iha rohkem vohama, mille
tulemusena muutub vesi haguseks. Selleparast tulebki testida ka nitraate, kuigi vaikestes
kogustes (40ppm) on need kaladele ohutud [5].

Ammoniaak, nitritid ja nitraadid moodustavad ringluse, mida nimetatakse

[ammastikutsikliks, mis on naidatud joonisel 1.3.

Kalatait
Voeevahelus Ao
OHTLIK TASE - *
Nitraadid NO3 — 50
=
Nitrospire =)
© £ 40
: Kogu lammastikutase
Nilrilid NO2 a 30
© o
Nitrosomonas £ 4
= 2 * // X \ Nitraadid |
Ammoniaak NH3 AL G A \ \}eevahetus
a - \\\
0 10 20 30 40 50
Aeg (paevades)

Joonis 1.3. Lammastikutstikkel akvaariumis

Kalad ei saa elada ilma bakterita akvaariumis. Enne kalade paigutamist akvaariumisse
tuleb akvaariumis labi teha nn lammastikutsikkel, mis garanteerib vajalikke bakterite
olemasolu kogu akvaariumis. Tsuikkel saab alguse kalatoidust vdi siis tavalises vees leiduvatest
kasulikest bakteritest (vdheses koguses). Kalade jaatmed tekitavad miirgist ammoniaaki,
selleparast on tsikli esimene samm nitrosomonas bakterkoloonia suurendamine, mis suudaks
lagundada kaladest tekkinud jaatmed nitrititeks. Jargmiseks sammuks on uue bakterikoloonia
nitrospira tekkimine, mis muundab nitritid ohutumaks nitraatideks. Modlemad
bakterikolooniad vajavad elutegevuseks hapnikku. Aeg-ajalt tuleb vahetada akvaariumis vett,
et saada bakterikolooniad kontrolli alla, mis parandab vee kvaliteeti [5]. Joonisel 1.3 ndidatud
graafikul on ndha kogu lammastikuhulga ja lammastikuiihendite muutumist aja jooksul uues
akvaariumis, mida kutsutakse ka akvaariumi sissetootamiseks. Akvaariumi sissetootamine
vOib kesta kuni 2 kuud ning selle ajal ei ole soovitav kalu akvaariumisse panna, kuna kalade

eluks vajalikud bakterid ei ole veel vilja kujunenud.
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2. Funktsionaalne ulevaade ja siisteemi disain

Vastavalt Ulesande pustitusele peab projekteeritav akvaariumilahendus olema
kasutajasobralik, energiasdastlik ning lihtne paigaldada. Antud |6putdo raames arendatakse
lahendus pidades silmas eelkdige kodukasutajat. See tahendab, et ei mdddeta kdiki eelnevalt
mainitud veeparameetreid otseselt. See vdimaldab vdhendada vajaminevate sensorite ja
elektroodide arvu ning sedasi tuleb ka |6pplahendus soodsam ja lihtsam.

Vee parameetritest mdddetakse otseselt ainult vee temperatuuri ja pH-d. Nende
kaudu on vdimalik kaudselt hinnata vees lahustunud mitteioniseeritud lammastikiihendite
kontsentratsiooni, m&otes testribaga kogu lahustunud ammoniaaki.

Kuigi vee parameetritest on tdhtsal kohal ka vee kareduse ja hapnikusisalduse
jalgimine, siis need seadmed on vaga kallid ning antud [6put6d raames otsustati need
uurimisest valja jatta.

Akvaariumis on viga tahtsal kohal kindlasti ka valgustus. Oige valgustus toob
akvaariumi esile ning muudab selle esteetiliselt meeldivaks. Kuigi kdikidele kaladele pole
valgustus vaga oluline, siis tuleb arvestada, et elustaimed vajavad fotoslinteesiks
pdevavalgust. Kuna aga akvaariumile on vajalik kaas, siis see piirab akvaariumisse langeva
valguse hulka ning seega on vajalik tehisvalgusallikas. Selleks kasutatakse valgusdioode, mida
on voimalik reguleerida valgussensori abil vastavalt keskkonna valgusele ning 66seks Uildse
valja lilitada.

Viimaseks juhib kogu slisteemi t66d mikrokontroller, mis kuvab teavet akvaariumi
veeparameetrite kohta LCD ekraanil. Kasutajale antakse marku probleemi esinemisel ekraanil

ja/vGi indikaator LED-ide abil.

2.1 Struktuurskeem

Kogu sisteem peab (iheaegselt jdlgima paljusid parameetreid nagu naiteks
veetemperatuur, pH, keskkonna valgustus ning samal ajal juhtima ka mitmeid lisaseadmeid
nagu LED-valgustust ja LCD ekraani. Selge on see, et kogu siisteemi juhtimiseks on vaja
mikroprotsessorit, mis suudaks téddelda sensoritest saadud andmeid ning kuvada neid

ekraanil. Joonisel 2.1 on toodud akvaariumislisteemi struktuursiisteem.
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Joonis 2.1. Akvaariumististeemi struktuurskeem

Kesksel kohal on STM32F0 mikrokontroller, mis juhib kogu slisteemi t66d. pH sensori
juhtimiseks on vaja juhtskeemi, mis loeb andmeid sensorilt ja saadab need edasi
mikroprotsessorile. Vee temperatuuri moodtmiseks kasutatakse Dallas DS18B20
integraalskeeme, mis lihtsustavad temperatuuri modtmist ning toetavad OneWire
Uhendusviisi. Ammoniaaki, nitrititeid ja nitraate hinnatakse kaudselt vee temperatuuri ja pH
abil, kuna eraldiseisvad sensorid teeksid kogu slisteemi vaga kalliks. Akvaariumi valguseks
kasutatakse vOimsaid LED-e, mille juhtimiseks on vaja teha juhtskeem. Valgustuse
automatiseerimiseks kasutatakse fotosensorit, mis reguleerib valguse intensiivsust vastavalt
keskkonna valgustasemele ning vastavalt kellaajale toimub valgustuse sisse- ja valjaltlitamine.

Veefilter on autonoomne seade ja to6tab kogu aeg, ehk see ei vaja juhtimist.

2.2 ARM Cortex MO mikrokontroller STM32FO

Mikrokontrolleri (ilesandeks on juhtida kogu siisteemi. Kogu siisteemi t6ovdime,
efektiivsus ja energiatarve soltub mikrokontrolleri valikust. Kui méned aastad tagasi olid
populaarsed 5V toitepingel tootavad seadmed, siis hetkel on saadaval palju
energiasaastlikumad ARM mikrokontrollerid, mille toitepinge on 3,3V. Neid kasutatakse
tanapdeval ka nutitelefonides ja teistes seadmetes, kus on tahtis kiirus ja energiasaastlikkus.
Seega otsustati antud projektis kasutada ARM mikrokontrollerit.

ARM mikroprotsessorid pdhinevad RISC arhitektuuril, s.o vahendatud kasustikuga

arvuti (Reduced Instruction Set Computer). Vdiksem kaskude arv tdhendab, et protsessori t66
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pohineb universaalsetel instruktsioonidel, mille taideviimiseks on vaja vahem transistore.
Vaiksem transistoride arv annabki margatava energiakokkuhoiu.

ARM Cortex protsessorid jagunevad funktsionaalsuse jargi Cortex-A, Cortex-R ja
Cortex-M seeriateks. Cortex-A seeria on loodud eelkdige nutitelefonide ja tahvelarvutite jaoks,
kus on vaja suurt arvutusjoudlust. Cortex-A seeria protsessoreid on saadaval nii Ghe- kui ka
mitmetuumalistena, 32 ja 64 bitistena. Cortex-R seeria on modeldud eelkdige reaalaja
sardslsteemidele, kus on tadhtis vadike energiatarve ja lai Uhilduvus erinevate teiste
seadmetega. Viimaseks Cortex-M seeria protsessorid on disainitud mikrokontrollerite
rakenduste jaoks, kus on vajalikud deterministlikud katkestused, minimaalne energiatarve
vahendatud loogikavaravate arvuga [7].

Kuna antud projekt vajab energiasaastlikku mikrokontrollerit, siis selleks valiti Cortex-
MO tuumaga mikrokontroller. Cortex-MO seeria mikrokontrolleri kdsustik koosneb ainult 56-
st kdsust, mis lihtsustab ka tarkvara arendamist. Kasutatakse Thumb kasustikku, mis annab 32
bitise efektiivsuse. Antud kontrolleri energiatarve on ainult 12,5uW/MHz. Cortex-MO toetab
ka JTAG ja SWD (Serial Wire Debug), mis hélbustab koodi arendamist [8]. Antud kontrolleri

struktuurdiagramm on joonisel 2.2 .

FLITF Flash
ARM® Flash interface sh memaory
Cortex®-M0- System bus
Core ) SRAM
- ; GPIO Ports
Busmiat "
DMAT —— vema AHBZbus )| AgBcCDF,E
channels 110 7 AHE 1o APE
AHBT bus bridge APB bus
D o5 D) '
channels 1to 5
F 3
Reset and Touch SYSCFG,
clock sensing ADC, DAC,
controller = controller COMP,
(RCC) (TSC) TIMA, TIM2 TIM3,
TIME, TIM7,
FLITF
TiMA4 to TIMA7,
Flash interface K= (= CRC |WDG.“‘|‘"\|"|"H'DG.
S~ RTC, CAN, CRS, PWR,
12C1, 12C2
USART1 to USARTS,
SPI1/1251, SPI2/1252,
TSC, HDMIICEC,
DBGMCU
DMA requests
MS 19217v4

Joonis 2.2. Cortex-MO mikroprotsessori struktuurdiagramm [9]
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Cortex-MO tuuma ja lisaseadmete vaheline suhtlus toimub Ilabi liinimaatriksi
(Busmatrix). See abstraktsioonikiht annab ligipadasu ka DMA’le (Direct Memory Access), mis
omakorda véimaldab juhtida erinevaid kontrolleri registreid nagu GPIO pordid, ADC, DAC,
taimerid, SPI, I°C jne [9].

Cortex-MO on (ks energiasadstlikumaid ARM protsessoreid. See on voimalik tanu
sellele, et vaikimisi on kdik lisaseadmed valjaltlitatud. Vajaduse tekkimisel tuleb iga lisaseade
enne aktiveerida. See tahendab, et kasutajal on vdimalik valida vastavalt kasil olevale
rakendusele, milliseid lisaseadmeid vaja on. See omakorda vahendab energiakulu.

Peale mikrokontrolleri valikut tuli leida ka vastav arendusplaat, millel oleks véimalik
praktiliselt antud projekti arendada. Arendusplaate pakuvad paljud firmad nagu naiteks
STMicroelectronics, NXP ja Atmel. K&ige parem hinna ja vodimaluste suhet pakkus
STMicroelectronics’i mikroprotsessor STM32F051R8 ja STM32F0 Discovery arendusplaat
(Joonis 2.3). Valiku peamiseks pdhjuseks voib pidada kdige paremini arusaadavat
dokumentatsiooni ning ndidete olemasolu antud platvormile, mis kiirendas tarkvara

arendamist. Allpool on toodud ka arendusplaadi tahtsamad spetsifikatsioonid [10]:

e STM32F051R8 mikrokontroller (64KB Flash, 8KB RAM)

e 8- 48MHz taktsagedus

e 11 taimerit

e 12 bit DAC, ADC

e RTC

e Sisseehitatud programmaator ST-LINK/V2 koos SWD silujaga

e Toiteallikas 5V USB vdi valine 3V / 5V

e 2 LED’'ija2 nuppu

e Arendusplaadil on ligipaas koikidele valjaviikudele (54 vaba GPIO’d)
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Joonis 2.3. STM32F0 Discovery arendusplaat [10]

STM32FO0 Discovery arendusplaadi vGib jagada vastavalt funktsioonidele kaheks: ST-
LINK/V2 siluja osa ja STM32F0 mikrokontrolleri osa.

ST-LINK/V2 (ilesanne on voimaldada STM32F0-le koodi allalaadimist ja silumist. Selleks
uhendatakse arendusplaat mini-USB abil arvutiga. ST-LINK/V2 koosneb suurema joudlusega
eelprogrammeeritud STM32F1 (Cortex-M1) protsessorist. Lisaks on plaadil ka SWD
Uhenduspistik (CN3), mille kaudu on v&imalik ST-LINK/V2 abil programmeerida valist Cortex-
M seeria protsessorit. Selleks tuleb eelnevalt eemaldada CN2 jumperid, mis véimaldavad
valida, kas toimub valise seadme vdi STM32FQ’i programmeerimine [10].

Arendusplaadi alumises osas on peamiselt STM32F0 protsessor, mille sisend-/
valjundklemmid on toodud kergeks juurepaasuks plaadi dartele. Lisaks on ka tks kasutajanupp
(BT1) ja reset-nupp (B2) ning kaks LED’i. Arendusplaati on vdimalik mitmeti tdiendada
vastavalt vajadustele. Naiteks on jaetud mitmed vabad jootekohad, mis on mdeldud
kvartsresonaatorite lisamiseks, vGi siis erinevate lisaseadmete seadistamiseks. Viimaseks on
vdimalik md&dta ka kogu plaadi voolutarvet eemaldades jumperi JP2. Uhesdnaga on
STMicroelectronics’i STM32F0 Discovery arendusplaat vdga laiade vOimalustega ning

seepdrast otsustatigi vOtta see antud akvaariumi jalgimisstisteemi arendamiseks.
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2.3 Akvaariumivalgustus

Valgustus on vaga tahtis aspekt, kuna see maarab ara, kuidas akvaarium hakkab vilja
nagema. Korralik valgustus toob akvaariumis olevad kalad ja taimed paremini esile ning hoiab
ara ka liigse vetikate vohamise ja haiguste leviku. Kuna tanapdaeval on valgusallikate valik vaga
suur, siis tuleb uurida erinevaid vdimalusi ning vdrrelda parameetreid nagu valgusspekter,
kelvini varvitemperatuur, valgustdhusus (ingl k efficacy) ja voimsus. LED — valgustites on
tdhtsamad parameetrid PAR, PUR ja CRI. Kui fluorestsentslampide kasutamisel piisas tldisest
reeglist, et liitri vee kohta 1W vdimsusega valgusti [11], siis LED-ide puhul kipub see reegel
olema vdga ebatdpne, ning tuleb uurida ka teisi eelnimetatud parameetreid, et saada
pohjalikum llevaade.

Esiteks tuleks selgitada eelmainitud mdisteid ja lihendid lahti, et edukalt vorrelda
erinevaid valguslahendusi.

Valgusallika varvustemperatuuri hindamiseks kasutatakse kelvini mddteskaalat, mille
alusel saab valgusallikaid liigitada kiilmadeks ja soojadeks. , Kiilmaks“ valguseks nimetatakse
valgusallikaid, mille temperatuur on suurem kui 5500K. Kiilmad valgusallikad kiirgavad
sinakas-rohelist valgust, ehk lihema lainepikkusega valgust. ,Soojad“ valgusallikad seevastu
kiirgavad punakas-oranzi valgust, mis jadab pigem valgusspektri tagaossa, ehk valgus on pikema
lainepikkusega. Soojade valgusallikate temperatuur on vaiksem kui 5500K. Naiteks vdib tuua,
et kiiinlaleegi valgus on 1900K, paevavalgus 3500K — 6500K. Kuna taimed fotoslinteesivad
kdige paremini just pdevavalguse kaes, sest klorofiill neelab valgust 300nm - 700nm, siis
akvaariumivalgustuse jaoks oleks ideaalne valgus kuni 6400K. Sellise valguse kaes kasvavad
taimed kdige paremini [11], [5].

Vaadates valgusallikate valgusspektreid, mis iseloomustavad valguse lainepikkust, siis

tuleb  arvestada, et taimed vajavad 1,0
elutegevuseks teatud lainepikkusega valgust. 08
Reeglina peegeldavad taimed tagasi rohelise ja :g -
kollase valguse (500nm - 600nm), ehk ‘g |
valgusallika valimisel tuleb silmas pidada, et io'd
vOimalikult vdhe kasutataks seda valgust. % 02

Vaadates naditeks 5500K fluorestsentslambi

400 450 500 550 600 650 700 750

valgusspektrit (Joonis 2.4), siis on niha, et see Laiinisipikits {1
Joonis 2.4 5500K fluorestsentslambi spekter [11]
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kiirgab palju 550nm valgust, mis ei neeldu taimedes. Kuigi on esindatud 450nm lainepikkus,
siis vBib Oelda, et antud fluorestsentslamp ei ole kdige parem valik akvaariumivalgustuseks
[11], [5].

Tihti aetakse segamini ka valgustdhusus (ingl k efficacy) ja efektiivsus (ingl k efficiency).
Valgusallika efektiivsus naitab, kui palju energiat allikas tarbib. See ei kirjelda, palju tarbitavast
energiast muundatakse valguseks. Seevastu valgustéhusus (thik: Im/W) on rahvusvaheline
Uhik, mis iseloomustab kui palju ndahtavat valgust kiirgab valgusallikas. Kahjuks ei saa ainult
valgustdhususe pohjal erinevaid valgusallikaid omavahel vorrelda, kuna see ei kirjelda kui
suure osa kiiratavast valgusest on tegelikult taimedele kasulik. Lisaks sellele tuleb vaadata ka
PAR ja PUR parameetreid [11], [5].

PAR 2 kirjeldab kiiratava valguse tiilipi. See maidrab &ra valguse, mis on vajalik
fotoslinteesiks taimedes. See on spektrivahemik 400 — 700nm, mis on vajalik taimede ja
vetikate elutegevuseks. PAR-i {ihikuks on umol - m? - s ning selle kaudseks hindamiseks vib
kasutada valguse temperatuuri voi lux-i hinnangut, kuid tapseks mdotmiseks tuleb kasutada
spetsiaalset kvantvalgusmeetrit. UVA kiirgusest kuni 550nm vahemikus sisaldub klorofiillide
neeldumisspekter. Silmas tuleb pidada ka seda, et see sisaldab rohelisi lainepikkuseid (500nm
—525nm), mida rohelised taimed peegeldavad, ehk mis on kasutu valgus nende elutegevusele.
Olukorra teeb veelgi keerulisemaks see, et on kaks erinevat klorofilli a ja b, mis neelavad
valgust erinevatel lainepikkustel (Joonis 2.5).

A-thlpi  klorofilli leidub kdéikides

A Klorofiill b
korgema kasvuga taimedes Ja punases ja

Klorofiill a
rohelises vetikates. See neelab kdige
paremini valgus vahemikus 400 - 450nm ja

650 - 700nm. B-tlitipi klorofilli esineb ainult

madala kasvuga taimedes ja rohelistes

Neelduvus

taimedes. Selle {ilesanne on koguda
klorofillpigmenti, mis annab  edasi

valgusergastuse a-tllipi klorofiillile. B-thlpi

400 500 600 700

Lainepikkus [nm]

klorofiill neelab valgust kdige paremini

vahemikkudes 450 - 500nm ja 600 - 650nm.  j50nis 2.5 Klorofiillide neelduvusspekter [12]

2 PAR - Fotosiinteetiliselt aktiivne kiirgus. (ingl k — Photosynthetically Active Radiation)
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PUR? iseloomustab kiirguse tiitipi, mida taimed kasutavad reaalselt fotosiinteesiks, ehk
akvaristika seisukohast kirjeldab see kdige paremini valgustust. PUR-i hindamiseks
kasutatakse valgusspektrit. Tdnapadeva tehnoloogia voéimaldab hinnata valgusspektrit Gpris
tapselt. Vottes arvesse eelmainitud kasuliku spektri teabe, on vdimalik leida valgusallikaid, mis
kiirgavad just enam selles spektris, mis on taimedele kasulik. Selle tulemusena vdib vaiksema
vOimsusega valgusallikas olla efektiivsem, kui suurema vdimsusega, kuna see kiirgab just
spektris, mida taimed kasutavad elutegevuseks. See vdoimaldab piirata ka akvaariumis levivaid
baktereid. Naiteks sinivetikad, lillakas bakter ja heliobakter kasutavad elutegevuseks just
spektriosa, mida tavalised taimed ei neela (rohekas-kollane). Kui piirata antud valgusspektrit,
siis on voimalik ka valtida antud kahjulike vetikate levikut akvaariumis [11].

Viimaseks parameetriks on CRI%, mis on lihtsalt varviindeks. See iseloomustab kuidas
naevad varvid valja eri valgusallikate puhul, vorreldes matemaatiliselt kuidas teatud
valgusallikas nihutab kaheksa pastellivarvi asukohta CIE varvsusdiagrammil teatud
taustvalgusallika suhtes, millel on sama virvustemperatuur. Oeldakse, et CRI on 100, kui
valguse peegeldamise kaigus valgelt pinnalt selle varv ei muutu. Rahvusvaheliselt on
kokkulepitud, et hodglambi CRI on 100. Akvaristika seisukohast ei ole CRI parameeter nii
tahtis, kuna see kirjeldab ainult, kuidas esemed mingis valguses valja ndevad [11].

Kokkuvotteks tuleb akvaariumivalgustuse valimisel vaadata kdige enam PAR ja PUR
parameetreid, valgustemperatuuri ning valgustdhusust. Akvaariumitaimed vajavad kdige
enam sinakat ja punakat valgust fotoslinteesimiseks. Rohelise-kollase valguse vihendamine
aitab piirata vetikate vohamist.

Kdige tllpilisemad valgusallikad, mida on kasutatud juba aastaid
akvaariumivalgustites, on fluorestsentslambid. Tanapaeval on nende lampide kasutamine
vahenenud LED valgustuse populariseerimisega. Fluorestsentslampides tekib nahtav valgus
kui elektrivooluga ergastatakse gaasilises olekus elavhdbedat, mille téttu tekkiv UV-kiirgus
paneb helendama fosforiga kaetud toru.

Fluorestsentslampidel on oma standard, mis maarab toru pikkuse ja labimdodu.
Akvaristikas kasutatakse peamiselt T12, T8, T5 ning kdige uuemaid T2 tiiipi lampe. Uldiselt
tarbivad koik fluorestsentslambid palju energiat ning muudavad sellest ainult osa kasulikuks

valguseks. Energiakadu tekib peamiselt pingemuunduris ja elektroodides, mis eraldub

3 PUR - Fotosiinteetiliselt kasulik kiirgus. (ingl k Photosynthetically Usable Radiation)
4 CRI - Varviindeks. (ingl k Color Rendering Index)
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soojusena. Kdige uuemate lampide T2 valgustdhusus on 73 Im/W. Siiski pole see vorreldav
LED-idega [11].

Tanapdeva valguslahendused on kdige enam LED-p&hised. Valgusdioodide kiire areng
on suurendanud nende kasutusala indikaatoritest tanavavalgustiteni. Tanu korgele
efektiivsusele, todeale (ligi 50 000h) ja vGimalusele toota just teatud spektriga dioode on need
vallutanud kogu turu.

Kuna LED-idel on suunatud valgusvihk, siis kogu nende efektiivne valgus levib Ghes
suunas ning vajadusel on vdimalik seda suunata, et saada huvitavaid efekte. See tahendab, et
LED-idel on ka vaiksemad kaod. Akvaariumivalgustuse puhul on vdimalik kombineerida
erinevaid LED-e, et leida ideaalne spekter, mis Giheaegselt on kasulik taimedele ja annab kogu
akvaariumile loomuliku ilme.

LED-ide kasutamine vdimaldab ka reguleerida valguse intensiivsust, mis vdimaldab
hoida kokku energiat. Naiteks kui paeval paistab paike, siis voib tehisvalguse hulka vahendada
vOi siis Uldse valja lulitada, samas kui vihmase ja pilves ilmaga voib reguleerida valguse
intensiivust tugevamaks. Sellist LED-ide valgushulga reguleerimist nimetatakse ka
hamardamiseks voi dimmimiseks (ingl k dimming). Dimmimist on v@imalik teostada impulss-

laiusmodulatsiooni ehk PWM-i abil, mis on ndha joonisel 2.6.

12V
0%
ov av
12v — — — — — —
10%:
12V gy
Periood Taotsikkel
— —
12v I
50%
&V oV i
12V
100%
12v
ov

Joonis 2.6 Impulsslaiusmodulatsioon
Impulsslaiusmodulatsiooni t66pohimate on selles, et LED-i toiteks on ristkuliksignaal,
millel on fikseeritud periood. Impulsi laiusega reguleeritakse LED-ide keskmist toitepinget
(Joonisel 2.6 punasega tahistatud). Teiste sGnadega lilitatakse LED-id korgel sagedusel (alates

1kHz) sisse-vélja, mille tulemusena langeb LED-i peale {iks osa pingest, mida iseloomustab
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tootsikkel (ingl k Duty Cycle). Kui tootsiikkel on 100%, siis langeb LED-ile kogu toiteallika pinge.
Kui aga naiteks tootsiikkel on 10%, siis LED-i kiiratav energia on ainult 10% vodimalikust
energiast. PWM-i kasutamine on energiasaastlik, sest llilitamisel on vaiksem energiakadu kui
pideval téotamisel. Kui llliti on suletud, siis kogu energia kandub Ule tarbijale ning kui ltliti on
avatud, ei tarbi see voolu, mis tdhendab, et véimsuskadu puudub.

Vottes arvesse koik LED-i eelised, siis otsustati antud [dputod akvaariumivalgustuseks
disainida ka LED po&hine valgustussiisteem. LED-ide valikul ldahtuti sellest, et tegemist on
tavalise akvaariumiga, milles soovitakse kasvatada elustaimi ja kalu. See tahendab, et tuleb
silmas pidada valgusspektrit, mida taimed kasutavad fotosiinteesiks. Eelnevalt selgus, et
selleks ideaalne vahemik on 400 — 500nm ja 600 — 700nm. See tahendab, et tuleks valtida
rohelise ja kollase lainepikkuse kasutamist.

LED-ide tootjaid on tdnapdeval vaga palju. Tuntumad vdimsate valgustus-LED-ide
tootjad on Cree, Samsung, Philips LumilLeds ja Bridgelux. Kdige parema hinna ja kvaliteedi
suhtega jai silma Philips Lumileds. Teiste firmade pakutavad lahendused olid kas antud
projekti jaoks liiga kulukad vdi siis ei leitud sobiva spektri ja mdotmetega LED-e. Kindel on see,
et hiljem tuleb teha valgustuse jaoks eraldi triikkplaat, seega on véimalik kombineerida
erinevate omadustega LED-e. Philipsi LumilLeds tooteseeria on vaga lai ning alustuseks
otsustati uurida Luxeon Rebel Plus LED-e, mis on olemas 2700K — 5000K variantides. Tuupiline
pingelang on 3V ning nominaalne vool 350mA, piisava jahutuse korral voib voolu suurendada
kuni 1A. Varviindeks (CRI) on 80, mis tahendab, et valgus ei moonuta varve. Tahelepanu tuleks
kindlasti poorata valgusspektrile (Joonis 2.7), mis sdltub LED-i valguse temperatuurist.

Soojema valguse puhul on maksimaalne energia tipp 600nm piires [12].
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Joonis 2.7 Luxeon Rebel LED valgusspekter [12]

Kilmema valguse puhul on energiamaksimum aga vadiksema lainepikkuse 450nm
juures. Kuna fotosilinteesiks on vajalik valgus peab sisaldama mdlema lainepikkusega valgust,
ei piisa ainult Ghe valgustemperatuuriga LED-i valikust. Kui valida naiteks ainult 3000K
valgusallikad, siis voib puudu jadda Iihema lainepikkusega sinakast valgusest. Samamoodi
kidlma valguse eelistamisel (5000K) voib jadda vaheseks 600nm valgusest. Seega oleks mdaistlik
ara kasutada LED-ide kasulikku omadust ja segada kokku eri soojusega valgusallikaid. 3000K ja
5000K taiendavad Uksteist taiuslikult ning kui valida sooja ja kiilma valguse suhteks 2:1, siis

tulemuseks on tapselt selline valgustus nagu vaja, maksimeerides kasulikku valguse hulka,

mida taimed neelavad.

2.4 Vee pH mdotmine

Vee pH jalgimine on vaga oluline, et hoida kalad terved ja tugevad. Vee pH niitab
vesiniku ioonide kontsentratsiooni, ehk kui happeline voi aluseline on vesi. Neutraalseks pH-
ks loetakse lahust, mille pH on 7, mille suurenedes on lahus aluseline ja vahenedes happeline.
Akvaariumivee pH jalgimine on tahtis, kuna see mdjutab kalade tervist. pH suurenedes

muutuvad lammastikulihendid mirgiseks ning vdivad pohjustada kaladel terviseprobleeme.
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pH-d moddetakse pH-elektroodiga (Joonis 2.8), mis
kditub kui kdrge impedantsiga pingeallikas. pH-elektrood
koosneb klaasist silindrist, mille otsas on ohukesest klaasist
kera. Elektroodi sees on kaks hobedast kontakti, iks nendest on
referents pH-ga vedelikus ja teine ulatub kera sees olevasse
lahusesse. Elektroodi spetsiaalne klaas sisaldab leeliselise
metalliioone ning need reageerivad vesiniku ioonidega lahuses,
mis tekitab potentsiaalide vahe. Seda kirjeldab tapsemalt
Nernsti vorrand, mis annab potentsiaalide vahe kaudu lahuse
pH valjaspool klaasi. Kuna mdddetav signaal on kdrge

impedantsiga, on selle moddtmiseks vaja spetsiaalset pH-

Viljundkontaktid

|- Taiteava

_ Ag/AgCl
" referentselektrood

_Referentselektroodi
1 lahus

|~ Liitekoht

—A\__ AgCl kaetud

hébedast juhe
\Klaaselektroodi

sisemine lahus

Joonis 2.8 pH-elektroodi ehitus [13]

mootjat, mis muudab selle kdrgeoomilise signaali madalaocomiliseks ning voimendab seda

piisavalt, et see oleks mdddetav [13], [14],[15].

Nernsti vorrand avaldub kujul:

E=E,—k-T-pH

Antud valemis on E elektroodi valjundpinge, Eo — sensori spetsiifiline konstant, k —

Boltzmanni konstant, T —lahuse temperatuur kelvinites ning pH on lahuse pH. Nernsti vérrandi

graafik on naha joonisel 2.9:

mV A\
40T
E=E,—k-T-pH
60+ I
0 —r1- >
6 7 oH
-4207F

Joonis 2.9 Nernsti vGérrand

Nernsti vorrand voimaldab teisendada potentsiaalide vahe arusaadavaks pH-naiduks.

pH vahemikule 0 — 14 vastab potentsiaalide vahemik 420mV kuni -420mV, kusjuures iga pH

Uhiku kohta vastab potentsiaalimuut 60mV. Kalibreeritud pH-elektrood annab neutraalse pH

(7) korral potentsiaalide vahe OmV. pH vahenedes suureneb potentsiaalide vahe ning
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sarnaselt pH suurenedes muutub potentsiaalide vahe negatiivsemaks. Elektroodi
kalibreerimiseks kasutatakse reeglina kalibreerimisvedelikke pH 7,0 ja pH 4,0 [15].

Lisaks pH-elektroodile on olemas ka pH mddteseadmed, kuid nende hinnavahemik
jaab 100€ - 600€ vahele [16], [17]. Lisaks pH-le on vdimalik nende seadmetega mddta ka
temperatuuri, vee juhtivust ja andmeid logida, mis muidugi sobiks hasti akvaariumi tarbeks,
kuid kahjuks ei tasuks see antud projekti juures ara, kuna lisaseadmed vdtavad rohkem ruumi
ning need ei ole moeldud pidevaks mo6tmiseks.

Kuna pH modteseadmed on suhteliselt kallid, siis antud projekti jaoks ehitatakse ise
voimendiskeem, mis muudab sensorist tuleva koérge impendantsiga signaali loetavaks
mikrokontrolleri analoog-digitaal muundurile. pH-elektroodiks valiti Extech Instruments

standardne 12 x 160 mm elektrood BNC Gthenduspistikuga.

2.5 Lammastikuihendite kaudne mootmine

Lisaks temperatuurile ja pH-le tuleb vee parameetritest kindlasti jalgida ka erinevate
[ammastikutihendite kogust vees, nimelt ammoniaaki, nitriteid ja nitraate, mis tekivad
bakterite loomuliku elutegevuse tagajarjel. Akvaariumis toimub pidev [ammastikutihendite
muundumine ehk lammastikutsiikkel, mida kirjeldati eelmises peatikis (Joonis 1.3).

Lammastikutsiikkel algab ammoniaagist (NH3), mis tekib kalade s66mata jadnud toidust
ja kalade viljaheidetest. Osa ammoniaaki satub vette ka kalade |Gpuste kaudu. Tanu
Nitrosomonas bakteritele toimub reaktsioon (1), mille kdigus muundavad need ammoniaagi

nitrititeks (NOy’) tarbides ise eralduvat energiat [18].

2NH; + 30, - 2HNO, + H,0 + Energia (1)

Vees aga laguneb lammastikhape HNO; vesiniku ja nitriti ioonideks H* ja NO;". Nitritid
ei ohusta kalasid, kuna reeglina ei tduse selle kontsentratsioon ohtlikule tasemele, sest tekivad
uued bakterid nimega Nitrospira, mis muudavad nitritid ohututeks nitraatideks (NO3) alloleva

vorrandi (2) jargi [18].

2HNO, + 0, » 2HNO3 + Energia (2)
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Nitraadid ei ole toksilised ning ei ohusta otseselt kalade tervist. Veelgi enam, need on
vajalikud kalade ja taimede normaalseks elutegevuseks. Siiski aja jooksul hakkab nitraatide
hulk akvaariumis suurenema, mille tottu voivad hakata akvaariumis kasvama vetikad.
Vaatamata sellele, et taimed aitavad nitraate teatud maaral tasakaalus hoida tarbides neid
oma elutegevuseks, on vajalikud ka aeg-ajalt osalised veevahetused, mis vahendavad
nitraatide (ja ammoniaagi) hulka vees [18].

Kdige ohtlikum l[ammastikulihend kaladele on vees lahustunud ammoniaak, tapsemalt
ioniseerimata ammoniaak ehk NHs. Looduses esineb ammoniaak varvitu, Idhnatu ja maitsetu
gaasina. Vees lahustub ammoniaak kaheks komponendiks: ioniseeritud ammoniaagiks (NH4*)
ja ioniseerimata ammoniaagiks (UIA)> NHs, kusjuures lahustuvus séltub vee temperatuurist ja
happelisusest (pH-st). Kaladele on eelkdige miirgine just ioniseerimata ammoniaak, alates
0,01mg/l kohta mdjub juba kaladele vaga halvasti ning kontsentratsioon 2mg/| kohta juba
reeglina mageveekaladele surmav. On olemas mereveekalasid ja krabisid, kes taluvad ka
ammoniaagi taset le 2mg/I. |deaaljuhul peab olema ammoniaagi nait Omg/Il. Suurenenud
ammoniaagi hulk viitab sellele, et akvaarium kui 6koslisteem ei ole tasakaalus ning vajab
inimese sekkumist [19], [20].

Ammoniaaki akvaariumis on vdimalik mddta gaasi spektromeetriga. Kahjuks pole aga
see kodustes tingimustes praktiline, kuna seade ise on vaga kallis ning méétmisprotseduur on
keeruline. Ammoniaagi taset koduakvaariumis mdddetakse tavaliselt paberist testriba abil,
mis annab aga tulemuseks mitte ioniseerimata ammoniaagi, vaid kogu ammoniaagi hulga, ehk
TANS. UIA moodustab aga TAN-ist teatud osa, mille saab vilja arvutada [19].

loniseerimata ammoniaagi hulk séltub vee temperatuurist ja pH-st. pH suurenedes
muutub ammoniaak kaladele ohtlikumaks. Naiteks kui pH suureneb tihe vbrra, tdhendab see
UIA kiimnekordset suurenemist. Ka temperatuuri tdusmisega muutub UIA ohtlikumaks, kuna
korgem temperatuur tdhendab, et aine osakesed liiguvad kiiremini ringi [19].

loniseerimata ammoniaaki saab kaudselt moota, selleks on vaja teada vee
temperatuuri, pH-d ning lisaks veel kogu ammoniaagi kogust vees (TAN). UIA osa f on

arvutatav valemi (3) jargi.

1
f= 10(PKa—pH) +1 (3)

5 Ingl k. UIA = Unionized Ammonia
5 Ingl k. TAN — Total Ammonia Nitrogen

30



Antud valemis on pKa dissotsiatsiooni konstant, mis sdltub temperatuurist T (kelvinites):

2729,92

pKa = 0,0901821 + T

loniseerimata ammoniaagi osa f naditab kui suure osa moodustab see kogu
ammoniaagist, seega tuleb UIA leidmiseks korrutada f m6ddetud TAN-iga. Tulemuseks on
ioniseerimata ammoniaagi hulk vees tUhikutes mg/l. Nagu eelnevalt mainitud, siis kogused
alates 0,01mg/l on kaladele ohtlikud. Lisas 1 on toodud tabel, mis naitab ioniseerimata
ammoniaagi osa f soltuvust erinevatel temperatuuridel ja pH-del [19].

Antud I10putd6 raames otsustati ammoniaagi hulka kaudselt hinnata. See tahendab, et
otseselt ammoniaagi mootmiseks sensorit ei kasutata. Kuigi sellised sensorid on olemas, siis
need on vaga kallid ning kodukasutaja jaoks ka ebapraktilised. loniseerimata ammoniaagi
hulka akvaariumis aitab maarata UIA osakaal, mis arvutatakse valja pH ja temperatuuri kaudu.
Kogu ammoniaagi (TAN) hulga madramiseks on tavakasutajal soodsam ja lihtsam kasutada
testriba, mis on piisava tapsusega. Teades TAN-i ja UIA osakaalu on kasutajal lihtne arvutada

ioniseerimata ammoniaagi hulk vees ning vajadusel tegutseda vastavalt.

2.6 Akvaariumivee filter

Kuigi akvaariumis aitavad hoida bioloogilist tasakaalu ka taimed, siis ilma filtrita on
vaga keeruline vett puhtana hoida. Akvaariumifiltrit voib pidada ka kui akvaariumi stidameks.
Selle llesanne on puhastada vett erinevatest jadkainetest, lisada vette hapniku ning
hoolitseda vee ringluse eest, mis hoiab ka veetemperatuuri Ghtlasena. Filter peab t66tama
O6paevaringselt, valja arvatud kui vahetatakse akvaariumis vett voi tehakse muid hooldustoid.

Akvaariumivee filtrid jagunevad peamiselt kolmeks: mehaanilised, keemilised ja
bioloogilised. Osa filtreid sisaldavad kdiki kolme komponenti ning on vdimelised vett
puhastama koigil kolmel etapil. Mehaanilise filtri Glesanne on eemalda veest hdéljuvad
osakesed. Keemiline filter eemaldab veest mitmed lahustunud ained. Tilpilised keemilised
filtrid on naiteks slsiniku baasil. Keemilisi filtreid peab tihedalt vahetama, kuna nad lahevad
kiiresti umbe, vBimalik on ka see, et seal hakkavad elama bakterikolooniad, mis lagundavad
lammastikutihendeid nagu bioloogilises filtris. Bioloogilises filtris elavad kasulikud bakterid,

mis muudavad ammoniaagi ja nitraadi ohutuks nitritiks. Kuna bakteritele on vaja hapnikurikast
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elukeskkonda, siis on vee hapnikuga rikastamine vaga oluline. Tahtis on ka asjaolu, et
bioloogilist filtrit ei tohi kraaniveega pesta, vaid tuleb loputada akvaariumis oleva veega.
Kraanivesi tapab ara koik kasulikud bakterid ning filter muutub kasutuks [21].

Filtreid vdib jaotada ka akvaariumisisesteks ja akvaariumivalisteks filtriteks. Akvaariumi
sees olevad filtrid on reeglina moeldud vaiksematele akvaariumidele (kuni 200L).
Akvaariumivalised filtrid on mitmeetapilised ning kogukad. See tahendab, et need peavad
olema akvaariumi kdrval. Nende eelis on see, et neid on vdimalik peita akvaariumi taha voi
kappi ja sedasi ei riku need Uldist akvaariumilimbrust ara [21].

Tuntumad filtrite tootjad on Eheim, JBL ning Aquanova. Antud akvaariumi jaoks valiti
Eheimi Pickup 45 sisefilter, mis on mdeldud kuni 45L akvaariumile. Filter t66tab otse

vooluvdrgust ning on autonoomne ega vaja juhtimist mikrokontrolleri poolt.

2.7 Temperatuuri méotmine

Akvaariumivee temperatuur on oluline parameeter, mis on vajalik kalade
hoolitsemiseks. Erinevad kalad vajavad erineva temperatuuriga vett. Lisaks sellele on
temperatuuri médtmine vajalik ammoniaagihulga maaramiseks.

Temperatuuri vGib mddta erinevate sensoritega, kuid kdik ei ole praktilised ja piisava
tapsusega akvaariumi jaoks. Tuntumad on nditeks tavaline termomeeter ja ribakleeps voi siis
elektroonika vallast termopaar, termistor voi digitaalne IC sensor. Kuna antud slisteemi
kesksel kohal on mikrokontroller, siis loogiline valik on digitaalse liidesega sensor. Muidugi
oleks vBimalik kasutada ka termopaari voi termistori, kuid need ei sobi ka peamiselt vihese
tapsuse parast. Reeglina on nende tapsus +/- 1°C kraadi, mis ei ole piisav akvaariumi jaoks.

Temperatuuri modtmiseks valiti Dallase (Maxim) DS18B20 sensor. Sensor annab
temperatuuri digitaalse signaalina. See vdimaldab mddta temperatuuri 12bitise tapsusega, s.t
0,0625 °C sammudega. Md&d6tevahemik on -55°C ... +125°C, modotetdapsusega +- 0,5°C
vahemikus -10°C ... +50°C. Selle tks unikaalne omadus on ka OneWire liidese olemasolu, mis
vOimaldab Uhendada (he mikrokontrolleri sisendi kilge mitu temperatuurisensorit,

vahendades sedasi vajaminevate mikrokontrollerite sisendite arvu (Joonis 2.10) [22].
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Joonis 2.10 Dallas DS18B20 temperatuurisensori ihendusdiagramm vilise toiteallikaga [22]

Lisaks sellele vdib sensor tootada niinimetatud ,parasiittoite reZiimis“. See tahendab,
et DS18B20-ga suhtlemiseks pole isegi vaja valist toiteallikat, kui see peaks teatud rakenduses
kriitiline aspekt olema. Toidet saab sensor siis andmeliini, ehk DQ valjaviigu pealt. Antud juhul

otsustati kasutada sensorit koos vilise toitega, mis sdaastab the valjatransistori [22].

2.8 Kasutajaliides

Iga seade peab mingil maaral ka kasutajale tagasisidet andma ja samas véimaldama
kasutajale navigeerimist programmi t66s. Kdige universaalsem vdimalus on graafiline
tagasiside, ehk siis displei voi ekraan. Ekraani abil on v@imalus kasutajale kuvada
informatsiooni tahtmarkide voi siis kujutiste kujul. See on vaga lihtne viis kuvada suurt hulka
informatsiooni korraga voi siis teatud struktureeritud kujul. Teine vdimalus illustreerida
programmis toimuvat on kasutada indikaatoreid, reeglina valgusdioode. Indikaatorid véivad
nditeks vilkudes marku anda, kui on vaja Kkiiresti kasutaja sekkumist mingi parameetri
muutumisel ohtlikule tasemele.

Kuna antud akvaariumilahendus véimaldab jalgida ja kuvada korraga suhteliselt palju
informatsiooni, siis on mdistlik kasutada informatsiooni kuvamiseks displeid, tapsemalt
vedelkristall (LCD) tahtnumbrilist displeid.

Tanapdeval on displeide valik vaga lai, alates mustvalgetest vedelkristall ekraanidest
kuni varviliste LED ekraanideni. Valik soltub projekti keerukusest, vajamineva ekraani
suurusest (kuvatava informatsiooni hulgast) ning liidesest mikrokontrolleriga. Siiski ihed
populaarsemad hobiprojektides kasutatavad LCD ekraanid p&hinevad Hitachi HD44780
kontrolleril. Need tahtnumbrilised ekraanid on saadaval eri suurustega, alates 8 tahemarki 1
real kuni 40 tdhemarki 4 real. Antud projekti funktsioone ja vajadusi arvestades valiti ekraaniks

16x2 tahemargiga sinise taustvalgusega LCD, mis on joonisel 2.11.
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Joonis 2.11 Hitachi 16x2 LCD ekraan [autori pilt]

Hitachi HD44780 on vaga mitmekiilgne kontroller, samas on selle ihendamine
mikrokontrolleriga vaga lihtne ning ei vaja liiga palju valjaviike. Korraga suudab tiks HD44780
kuvada Ghe voi kaks 8-margilist rida simboleid. Simboli suurus soltub LCD-st, kas 5 x 8 pikslit
vOi 5 x 10 pikslit. Siiski ei vaja 16-margilise ja kaherealise LCD jaoks kaks kontrollerit, vaid ainult
40-valjundiga laiendusliidest. HD44780 koosneb peamiselt kahest 8-bitisest registrist:
instruktsiooniregister (IR) ja andmeregister (DR). IR {lesanne on juhtida LCD t66d ning
dekodeerida mikrokontrollerist saadetavaid kaskusid. Lisaks on IR-is salvestatud ka mitmed
kdsud nagu kursori liigutamine, ekraani tiihjendamine ja ka graafikaandmestiku malupesade
aadressid (CGRAM 7 ja DDRAM & ). Andmeregistris (DR) seevastu toimub andmete
puhverdamine. See tdhendab, et seal hoitakse DDRAM-i voi CGRAM-i loetavaid voi
kirjutatavaid andmeid [23].

Ekraani suureks eeliseks on vdimalus luua tarkvaras meniil siisteem. See tahendab, et
kasutajal on voimalik valida, mis informatsiooni ta antud ajahetkel soovib ndha. Nuppude abil
on voimalik menlls navigeerida ning seadistada ka naiteks kellaaega vdi siis kuvada malus
salvestatud hiljutiste parameetrite vaartusi. Kogu toimingute tegemiseks peaks paigaldama
minimaalselt kaks juhunuppu: Ghe funktsioon on meniis valiku tegemine, ehk analoogselt
arvutile klahv ,,Enter” ning teise nupu saaks muuta parameetri vaartusi voi siis liikuda menuis

edasi, analoogselt nooleklahvidele arvutil.

" CGRAM - Character Generator RAM — Sisaldab kdiki siimbolied ning lisaks veel on véimalus kasutaja poolt
programmeerida neil simbolit.

8 DDRAM - Display Data RAM — Sisaldab ekraani 8-bitiseid kohaaadresse, kuhu kirjutatakse andmeid ekraanile
kuvamiseks.
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3. Elektriskeemid

Antud peatlikis koostatakse akvaariumilahenduse elektriskeemid ning tehakse
vajalikud arvutused. Komponentide valik pdhineb peamiselt eelnevalt maaratletud
parameetritel. Fldsiliselt tehakse kaks erinevat triikkplaati: Uks LED valgustuse jaoks ning
teine trikkplaat toitemooduli, pH sensori ning mikrokontrolleri jaoks, millele edaspidi
viidatakse ka kui pohimoodulile. Pdhimooduli elektriskeem on jaotatud vastavalt
funktsioonidele kolmeks: toitemoodul, pH sensori skeem (analoogskeem) ja mikrokontrolleri
skeem koos lisadega (digitaalskeem). Sellest jaotusest lahtutakse ka hiljem antud trikkplaadi

disainimisel.

3.1 Akvaariumi valgustuse elektriskeem

Akvaariumi valgustuse elektriskeemi Glesanne on muundada toitepinge stabiilseks
toitevooluks ning vdimaldada mikrokontrolleri abil valguse reguleerimist. Elektriskeemi
disainimisel voeti aluseks valitud LED-ide parameetrid. Vastavalt andmelehele on Luxeon
Rebel LED-id konstantse voolutarbega seadmed, tarbides tuipiliselt voolu 350mA — 700maA,
mis tdhendab, et on vaja disainida konstante vooluallikas. Kuna tegemist on vdimsate LED-
idega®, siis on vajalik ka korralik jahutus. Jahutuse probleemi aitab lahendada thermal viade
paigutus, mis juhib soojuse labi trikkplaadi alumisele vasekihile. Piisava jahutuse korral
taluvad Rebel LED-id kuni 1A voolu ja tarbitav véimsus kuni 3W [12].

Konstantse vooluallika disainimisel lahtuti valitud LED-ide parameetritest, peamiselt
vajalikust voolutarbest. Kuna LED-ide nominaal voolutarve on 350mA — 700mA ja liiga suurt
valgusvdimsust Ghe dioodi kohta pole ka vaja, siis otsustati kasutada alalisvooluregulaatorit
Diodes AP8801, mis suudab anda kuni 500mA toitevoolu. Siiski kuna tegemist on
akvaariumilahendusega, pole vajalik LED-e liiga suure vooluga juhtida. Vastavalt teises
peatikis leitud parameetritele, kasutatakse akvaariumivalgustuse jaoks 3000K ja 5000K LED-
e, mille valgustdhusus minimaalse 350mA juures on vastavalt 98Im/W ja 110lm/W. Antud
kombinatsioon annab tulemuseks kdige parema valgusspektri (Joonis 3.1), mis sobib taimede

kasvuks ja samas tOstab akvaariumis olevad kalad esile [12],[24].

9 Titipiline pingelang on 2,76V 350mA voolu korral, seega tarbitav v6imsus kuni 1W.
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Joonis 3.1 Luxeon Rebel LED valgusspekter (3000K ja 5000K) [12]

Elektriskeemi disainis lahtuti AP8801 andmelehes esitatud tllpskeemist, mis on

toodud joonisel 3.2.

O
24V ]

Vi SET

O CTRL

AP8801 FLS240L ¥

c1I=
2.2p$ GND  Sw

Joonis 3.2 AP8801 tulprakendus skeem [24]

AP8801 on liulitava iseloomuga (ingl k Switching) alalisvoolu muundur, mis vdimaldab
juhtida kuni 13 jadathenduses LED-i, genereerides Uihtlast toitevoolu. Lai sisendpinge vahemik
(8V — 48V) voimaldab seda kasutada erinevates lilitustes. Stabiilne vooluallikas on vajalik,

kuna see tagab Uhtlase voolu LED-ide ahelas, mis tdhendab, et valgusdioodide suhteline
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heledus on sarnane ja vool on LED-ide vahel Ghtlaselt jaotatud. Antud kivi vdimaldab kdrgeid
lUlitussagedusi kuni 700kHz, mis vahendab vajamineva induktori m&6tmeid [24].

Akvaariumivalgustuse toitepingeks on 12V, kusjuures (ihe dioodi pingelang on 2,76V.
Kuna LED-id on jadalihenduses, siis kogu pingelang on 2,76V - 3 = 8,28V.

LED-e labiv vool (l.ep) on maaratud vélise takisti Rset abil jargmise valemi kaudu:

VTH D

ligp = R’
SET

kus VtHp on pinge Vin ja SET viikude vahel. Vtup on teatud lavipinge, mille nominaalne suurus
on 200mV [24]. Kuna on teada, et LED-ide nominaalvooluks valiti antud lahenduse puhul

350maA, siis on voimalik arvutada valja voolupiirav takisti Rser:

R~ Veup _ 200mV
SET ™ .p ~ 350mA

~ 0,571Q.

Kuna leitud vaartusega takistit pole saadaval, siis tuleb votta Rser vaartuseks 0,5Q. Arvutatakse

uus LED-e ldbiv vool:

200mV

I = = 400mA.
LED 0.50 m

Kuigi saadud vool on suurem oodatud suurusest, on see siiski LED-ide nominaalvoolu
vahemikus. Suurema LED-i Iabiva voolu korral on valgus intensiivsem.

Kindlasti tuleb arvestada ka sellega, et eralduv vdimsus
antud ahelas voib muutuda kriitiliseks ning seda peab arvestama
trikkplaadi disainimisel ja komponentide valikul. Teades LED-ide
labivat voolu ja nominaal pingelangu (2,77V), saab LED-i poolt

tarbitavaks voimsuseks P = 2,77V - 400mA = 1,1W. Kuna Rebel

LED-id on suhteliselt suure efektiivsusega, siis suurem osa

tarbitavast vBimsusest ldheb valguseks. Efektiivsust t&stab veelgi Joonis 3.3 Luxeon Rebel LED
jootejalg koos thermal

see, kui kasutada toiteks impulsslaiusmodulatsiooniga (PWM) viadega [12]

signaali. Sel juhul ei tarbita pidevat voolu, vaid vooluimpulsse, mis sddstavad ka energiat. Siiski

esineb ka soojuskadu, mille hajutamiseks vdib kasutada kas alumiiniumtriikkplaati voi siis

tavalist kahepoolset FR4 trikkplaati koos viadega plaadi alumisele vasekihile, mis hajutavad
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tekkinud soojust. Soovitatud viade paigutus, mis annab soojustakistuseks 7K/W, on antud ka
LED-ide andmelehel ning on naidatud joonisel 3.3 [12].
Jargmiseks kriitiliseks komponendiks, millele tuleb tdahelepanu pddrata, on kasutatav

induktor. Induktoriga on maaratud pingemuunduri lUlitussagedus.
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Joonis 3.4 Lilitussageduse soltuvus induktori vaartusest [24]

Madalamal lllitussagedusel on mitmeid eeliseid, naditeks tdpsem ja stabiilsem valjundvool,
vaiksemad lilitusest tingitud energiakaod ning suurem lavipinge (ingl k Dropout Voltage).
Korgema lilitussageduse eelised on vaiksemate parameetritega ja méotmetega komponendid
ning kiirem reaktsiooniaeg. Mida vaiksema vaartusega on induktor, seda suuremal sagedusel
toimub lilitus, et hoida pinge vajalikul tasemel. Vdiksema induktiivsusega induktori eelis on
selle vaiksemad flisilised m&dtmed, mis sdastab triikkplaadi pindala. Vottes arvesse eelnevat
ning arvestades ka AP8801 andmelehes esitatud graafikut (Joonis 3.4), otsustati valida
induktori vaartuseks 100uH, mis vastavalt eelnevale graafikule tahendab 150kHz
lulitussagedus 12V toitepingel. See tagab stabiilse toitevoolu LED-idele, mis omakorda
tdhendab hairingutevaba akvaariumivalgustust [24], [25].

Kuna akvaariumivalgustuse intensiivsust on vaja reguleerida vastavalt keskkonna
valgustusele, saab kasutada ka AP8801 omadust LED-ide voolu reguleerida valjaviigu CTRL abil.
Selleks on kolm vdimalust: lineaarne reguleerimine alalispingega, kasutada avatud
kollektoriga transistori ja PWM signaali voi otsene sidestus mikrokontrolleriga, kasutades

PWM-i [24].
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Lineaarse reguleerimise puhul peab olema viljaviik CTRL suurema potentsaaliga kui
0,2V, muidu on AP8801 ootereZiimil ning voolugenereerimist ei toimu. Potentsiaali korral 0,3V
... 2,5V reguleerib valjundvoolu vahemikus 25% - 200% [24].

Kuna antud projekti sisaldab mikrokontrollerit, siis on iseenesest mdistetav kasutada
PWM-i valguse reguleerimiseks, kuna signaali tditeteguri muutmine on vaga lihtne. PWM-i
sidestamiseks AP8801 kiviga tuleb lisada NPN transistor, mis juhib seesmist madala
potentsiaaliga takistit. Transistori kasutamine vdimaldab ka PWM-i amplituudi juhtimist.

Viimasteks mittekriitilisteks komponentideks on sidestuskondensaator ja schottky
diood. Schottky dioodi eeliseks on vaike paripingelang (0,3V) ning kiire taastumisvdime,
mistdttu on antud juhul selle kasutamine oigustatud. Filterkondensaator on vajalik
sisendpinge silumiseks ning selle parameetrid sdltuvad sisendpingest. Reeglina piisab 2,2uF
keraamilisest kondensaatorist, mida ka antud juhul kasutatakse. Kui aga on tegemist
suuremate pingetega kui 40V, tuleb kasutada 4,7uF kondensaatorit [24].

Akvaariumivalgustuse elektriskeem ja pdhiskeem Uhendatakse omavahel pistikuga.
Valgustuse skeemi vajalikud sisend-valjund viigud on 12V toide, maajuhe (GND) ning PWM
signaal (DIM), millega juhitakse LED-ide valgusintensiivsust. Akvaariumivalgustuse

elektriskeemi tehti tarkvaraga Eagle ning see on nadidatud joonisel 3.5.
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Joonis 3.5 Akvaariumivalgutuse elektriskeem
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3.2 Akvaariumi juhtmooduli elektriskeem

Akvaariumi juhtmoodul on kogu siisteemi juhtiv osa koos mikrokontrolleri, sensori
liidestega, toiteploki ja kasutajaliidesega. Selle tlesanne on koguda sensoritelt andmeid, neid
toodelda ning anda kasutajale teavet akvaariumi seisundi kohta kas ekraanil vdi indikaator
LED-ide abil ning reguleerida ka valgustust vastavalt ajale ja keskkonnavalgustusele. Kuna
akvaariumimooduli elektriskeem on suhteliselt mahukas, on see jaotatud kolmeks
alamskeemiks: toiteploki elektriskeem, pH-sensori juhtskeemi ja mikrokontrolleri

elektriskeem koos sisend-vadljund seadmetega. Terviklik juhtmooduli elektriskeem on lisas 2.

3.2.1 Toiteploki elektriskeem

Korralik toide on iga stisteemi jaoks vaga tahtis. Sellest s6ltub kogu slisteemi stabiilsus.
Kuna tegemist on akvaariumiga, siis peab arvestama asjaoluga, et 6huniiskus mangib suurt
rolli ning peab kindlasti arvestama kaitsemehhanismi lisamisega. Toiteploki disainimisel
l[ahtuti probleemist, et erinevad seadmed vajavad erinevaid toitepingeid. Naiteks LED
valgustus ja pH-sensori juhtskeem tootavad 12V pingega, samas kui ARM mikrokontroller
vajab ainult 3,3V suurust toitepinget. Seega tuleb arvestada pingemuundamisastmete
lisamisega.

Esiteks tuli lahendada toiteallika probleem. Alguses sooviti teha kogu silisteem
akutoitel. S.t et kodust eemal olles ei peaks muretsema vorgupingel tootava seadme parast.
Kiire arvutus naitas siiski, et see ei ole kdige praktilisem antud olukorras. Kdige enam tarbivad
voolu LED-id, milleks on 400mA. Lisaks vOib veel arvestada 100mA pH-sensori,
mikrokontrolleri ja teiste seadmete peale, ehk seega on kogu voolutarve ca 500mA, mis
tdhendab, et ihe 66paeva jaoks oleks vaja 500mA - 24h = 12Ah mahtuvusega akut. See pole
aga antud projekti suhtes maistlik lahendus.

Kuna ainult akutoide ei ole antud juhul otstarbekas, otsustati disainida stisteem, mis
suudaks tootada nii vorgutoitega kui ka akutoitega. Akutoite eesmark véimaldada toidet
sliisteemile ka siis, kui vorgutoide puudub mingil pdhjusel. Samas kaitseb see ka ootamatute
elektrikatkestuse eest, mis voiksid segada slsteemi to66d. Alloleval joonisel 3.6 on toodud
kahetoitelise toiteploki lihtsustatud plokkskeem. Jargmistes I6ikudes on tdapsemalt kirjeldatud

iga ploki disainiga seotud probleeme ja lahendusi.
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Kogu slsteemi toiteallikaks on 220V / 12V adapter, millele jargneb taastuva
iseloomuga kaitse koos suppressor (TVS') dioodiga. Suppressor dioodi tilesandeks on kaitsta
skeemi ootamatute kdrgepingeliste elektriimpulsside eest. TVS diood piirab dra voolu, kui
sellel olev potentsiaal lletab labiloogi piiri. SMAJ15A TVS-il on rakendumispinge vahemikus
16,7V ... 18,5V, taludes luhiajaliselt seejuures kuni 16A voolu [26]. Jargmiseks jaguneb 12V
toitepinge kolme tarbija vahel: pH-sensori juhtskeem, 5V pingemuundur LM340 ning LED
valgustus. Kahetoitelise siisteemi miinuseks on aga see, et vérgutoite puudumisel ei t66ta pH-

sensor ja LED valgustus.

2200012 Kaitse
ACIDC muundur (Polyswitch)

Vorgutoide

Hiuntskeem LM340 Akvaariumi LED
P 12%1 8V valgustus
5V
L)
o
MCP73832T BU33TD3WG Step-up muundur |
Li-lon akulaadija 5V (3,3V LCD toide LCD ekraan
] ' 3,3V 8y
i —
3,3V 3,3V
Akutoide
3 6% Oheelemendiline

STM32F0 Varu energiaallikas

Li-lon aku )
Mikrokontroller (superkondensaator)

Joonis 3.6 Akvaariumi kahetoitelise toiteploki plokkskeem

Esimeses pingemuundusastmes otsustati kasutada klassikalist 5V lineaarset
pingeregulaatorit LM340. LM340 kasutamise lihtsus ja vaheste lisakomponentide vajadus on
selle valimise peamisteks pohjusteks. Vastavalt andmelehele on selle maksimaalne
valjundvool kuni 1A, mis antud rakenduseks on piisav. Skeemi lisati sisend ja valjund

sidestuskondensaatorid vaartustega vastavalt 0,47uF ja 0,1uF. Kuna tegemist on lineaarse

0 TVS — Transient Voltage Suppressor
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pingeregulaatoriga, siis tuleb arvestada ka kiibis eralduva véimsusega, mis laheb soojuseks.
Arvutatakse eralduv véimsus, kui 12V adapteri reguleerimata pinge on halvimal juhul (Uin) on

14V, véljundpinge (Uout) 5V ja hinnanguliseks tarbitavaks vooluks 0,3A.
Py = (Uin = Uguy - I = (14V = 5V) - 0,34 = 2,7W

Seega tuleb regulaatoril hajutada halvimal juhul 2,7W soojust. Kui aga arvestada, et

sisendpinge langeb koormuse olemasolul ning tarbitav vool on ka vaiksem, siis:
P, = (12V —-5V)-0,14A = 0,7W.

Seega tuleb arvestada, et regulaatoril eraldub vdimus on 1W — 2,7W. Kuna aga trikkplaadi
disainimisel soovitakse kasutada voimalikult palju pindmontaazkomponente, siis vastavalt
andmelehele selgub, et SOT-223 korpus suudab hajutada toatemperatuuril kuni 1,5W [27].

Maksimaalse vdimsuse hajuvuse uurimiseks voib uurida ka soojusjuhtivust. Soojusjuhtivuse
arvutamiseks tuleb arvestada maksimaalse LM340 maksimaalse kontakttemperatuuriga (Timax
=150°C), keskkonna temperatuuriga (Ta = 25°C) ning SOT-223 korpuse jahutusvdéimsusega (©,a

= 174°C/W) [27]. Seega hinnanguline maksimaalne eralduv véimsus on:

T]MAX - TA _ 1500C - 250(:
0,4 174°C/W

Ppmax = = 0,72W.
Kuna tegemist on piiripealse juhtumiga ja teoreetiliselt poleks jahutuse lisamine vajalik, siis
reaalsuses tuleb arvestada, et hiljem tuleb lisada vaike radiaator. Joonisel 3.7 on koostatud

kaitselllituse ja pingeregulaatori LM340 elektriskeem.

Z A IC4 -
g HIVON gy +12VE LM340MP-05 B
L 1 —o v vo P
' 2 NanoSMD |
/\£ 3 X 2 SND
DCJ0202 =2 c10 N co
ZS 0.47uF 0.1uF

GND
Joonis 3.7 Pingeregulaatori LM340 ja kaitselllituse elektriskeem
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Jargmiseks jaguneb pingemuunduri LM340 5V valjundpinge kahe tarbija vahel:
akulaadija ja 3,3V pingemuundur. Vorgupinge olemasolul toimub vajadusel Li-lon aku
laadimine. Samal hetkel on aku isoleeritud vorgupingest schottky dioodi abil. Vérgupinge
puudumisel peatub aku laadimine ning siisteem lilitub tmber akutoitele.

Siinkohal tuleb disainida akulaadija skeem. Lahtepunktiks on Uheelemendiline
2200mAh mahtuvusega liitium ioon (Li-lon) aku, mille nominaalpinge on 3,6V, kusjuures kui
aku on tais, siis voib see pinge kilindida kuni 4,2V-ni. Akulaadija integraalskeemi pdhiliseks
kriteeriumiks oli, et laadimine toimuks 5V pingega ning et skeem ise oleks lihtne ja
energiasaastlik, s.t tarbiks véimalikult vahe voolu, kui aku ei vaja laadimist. Selleks valiti
Microchip-i integraalskeem MCP73832T. Antud kiibi peamised parameetrid sobivad antud
rakenduse jaoks vaga hasti: toitepinge vahemik on 3,75V ... 6V ja voolutarve tihijooksul ainult
5uA (laadimise ajal 510pA - 1500uA). Elektriskeemi disaini aluseks voeti andmelehes [28] olev
tudprakendusskeem ning kohandati seda antud rakenduste vajadustele vastavalt. Aku
laadimisvool maadratakse eelnevalt takisti Rprog abil. Maksimaalne laadimisvool vdib olla kuni
500mA, millele vastab Rprog = 2kQ. Takisti suurendamisel on vdimalik laadimisvoolu lreg piirata

jargneva seose abil:

1v

Loy = —.
reg Rp-rog

Suurema laadimisvoolu korral toimub laadimine kiiremini, aga vOib vaheneda aku eluiga.
Samas liiga vaikese voolu korral voib laadimine votta liiga palju aega. Arvestada tuleb ka
sellega, et aku mahtuvus on 2200mAh. Kuna antud rakenduses on akutoide pigem tagavara
energiaallikas, siis pole aku kiirlaadimine prioriteetne. Kui votta Rprog suuruseks 22kQ, siis

laadimisvooluks kujuneb:

1V

Ireg = % =~ 45mA

See tdhendab, et 2200mAh aku taislaadimiseks kuluks 2200mAh: 45mA =~ 49h. Reaalsuses
aga kulub selleks kindlasti vahem aega, kuna Li-lon akut ei tohi taiesti tiihjaks laadida. Seega
kui oletada, et aku on 50% tiihi, laetakse see tais ligikaudu 24h. Kui aku saab tais, lulitub laadija
automaatselt suikeolekusse ja voolutarve vdaheneb kuni 5pA-ni [28].

MCP73832T-le on voimalik lisada ka indikaator LED, mis naitab kui toimub aku

laadimine. Kui aku on téis ja laadimist ei toimu voi kui aku on puudu, siis on STAT valjaviik
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korge impedantsiga (HI-Z) olekus, mis tahendab, et kui ihendada LED toitepinge ja STAT
vahele, siis LED ei tarbi voolu ja on kustu. Laadimise ajal on aga STAT madala potentsiaaliga ja
indikaator LED annab marku laadimisest [28].

Kuna laadija on nii sisendi kui ka valjundi poolt sama potentsiaali all, siis on vajalik
lisada veel pinge suuna maaramiseks peale akut schottky diood, mis tagab, et ei teki olukord
kus aku pingestatakse toitepingega.

Viimaseks tasub wuurida ka laadija tarbitavat vOimsust ja vajaliku jahutuse
organiseerimist. Eralduv soojus sdltub toitepingest (Vad), miinimum laadimispinge lavest (Umin)
ning laadimisvoolust (lreg). Energiahajuvus (Po) on mdaratud jargmiselt: P, = (Vgq — Upiny -
Iggc- Arvestades eelnevalt valitud komponente, siis halvimal juhul on energiahajuvus vordne
P, = (5V —2,7V) - 45mA =~ 0,10W, seega piisab jahutuseks triikkplaadi pinnast, kui on

tegemist SOT23-5 korpusega [28]. Antud akulaadija téielik elektriskeem on joonisel 3.8.

LED1 330
4 R19 @
> i =
in /I\ o Ny
+ 4 1 vobp staT | oo
5 1 proG veBaT |2 ’
C11 2
ves _Lmz
04T o ] < n
e IC6 4
MCP73832T
LI-ION3.6V

©
=z
o

Joonis 3.8 Akulaadija MCP73832T elektriskeem

Toiteploki disainimise jargmiseks sammuks oli organiseerida mikrokontrollerile vajalik
3,3V toitepinge. Selleks valiti CMOS LDO pingeregulaator BU33TD3WG, mis on oma olemuselt
fikseeritud véljundpingega lineaarne madala lavipingega (LDO*!) regulaator ning ei vaja peale
sidestuskondensaatorite teisi lisakomponente. Antud juhul on vajalik just LDO regulaator,
kuna on vaja stabiliseerida aku pinget. See tagab, et mikrokontrolleri toitepinge ei langeks alla
miinimumi, isegi kui aku pinge on vaiksem kui 3,3V. BU33TD3WG lavipinge on 220mV,
kusjuures maksimaalne valjundvool on 200mA, mis on kiillaga rohkem kui ARM

mikrokontroller tarbib. Lihtne on leida ka BU33TD3WG maksimaalne energiahajuvus, et

1 LDO - ingl k Low Dropout.
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veenduda, et kiip ei kuumeneks ule. Arvutus toimub sama valemi abil nagu leiti LM340-ne
energiahajuvus:

Py = (Vag — Uputy * Imax = (5V — 3,3V) - 200mA = 340mWw.

Kuna 340mW on viaiksem kui BU33TD3WG andmelehes esitatud maksimaalne
energiahajuvus 540mW, siis lisajahutuse disainimine pole vajalik [29]. Allpool on lihtne 3,3V

pingeregulaatori elektriskeem.

¢ T
L}
+
L BRVITY
YOuT : 4
2
c13 GND _LCM

0.47uF 3 NC 0.47uF

+3V3

/I\

STBY
IC7

GND

Joonis 3.9 Pingeregulaatori BU33TD3WG elektriskeem

Jargmiseks tuleb aga saada LCD jaoks 5V toitepinge. Selleks on vaja muundada 3,3V
tagasi 5V, mis reeglina ei ole eelistatav siisteemi disainis, kuna Glesmuundamisega esinevad
energiakaod. Antud lisamuundamise aste on pohjendatav sellega, et ekraan peab
funktsioneerima ka akutoitel, kuna kuvab teavet akvaariumi seisundi kohta. Kasutajaliidese

sdilitamise eesmargil on antud LCD toitelihendus hddavajalik.

GHND GND GMD
Joonis 3.10 Pinget tostva (Boost) pingemuunduri pohim&tte skeem
Et lihtsustada kogu seadet ja vahendada kulusid ning integraalskeemi kasutamist, oleks
maistilk ise disainida pinget tdstev pingemuundur. Lihtsaim pingemuundur on joonisel 3.10.
Valjundpinge Uout tdstmiseks on vaja induktorit L1, kus toimub elektrienergia salvestamine
magnetvaljana, kui lliti SW1 on suletud. Diood D1 takistab kondensaatori C1 tiihjakslaadimist

labi SW1. Kuna tegemist on alalispingega, suureneb induktori vool lineaarselt. Kui aga luliti
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avada, toimub induktoris salvestunud energia llekandumine valjundisse, kuna induktoris
voolab endiselt vool (magnetvalja kokkukukkumise tdttu) labi D1 valjundkondensaatorisse C1.
Kui laliti SW1 jalle sulgeda, kordub koéik uuesti ning sedasi ndeb tarbija R1 kdrgemat
valjundpinget. Tasub mainida ka, et voolu voolamiseks labi dioodi D1, peab olema pinge U,
suurema potentsiaaliga kui Uout [30], [31], [32].

Antud juhul saab kasutada impulsssignaali genereerimiseks mikrokontrolleri PWM
valjundit. Induktori suurus séltub genereeritava signaali sagedusest ning taitetegurist, mis
omakorda mdjutab pulsatsiooni. Pulsatsiooni arvutamiseks on vaja leida signaali vahelduva
komponendi (A1) ja alaliskomponendi (Ao) jagatis. Kuna PWM signaal koosneb impulsside

jadast, siis on v@imalik leida antud signaali komponendid allolevate valemite jargi [33]:
AO =A4- D,

24
A, = —sin(nnD).
nm

Valemistes tahistatud: A — signaali amplituud, D — taitetegur. Seega pulsatsiooni on vdimalik

leida jargmiselt:

24
Ay ?sm(nD) _ 2A-sin(mD)
A, A-D 7

Seega soltub pulsatsioon ainult signaali taitetegurist D. Mida suurem on tditetegur, seda
vaiksem on pulsatsiooni suurus. Kui aga taitetegur on 1, siis on pulsatsioon minimaalne
(puudub) ning signaalis on Ulekaalus ainult alaliskomponent.

Pingemuunduri efektiivsus soltub vaga palju induktori ja taiteteguri valikust. Induktori

vaartuse leidmiseks tuleb uurida transitori labivat voolu. Kui toimub transistori sisse

- . .. s . . Uin=Ury'T . . .
[Glitamine, siis seda labiv maksimaalne voolon i, = —in 7 om 4 , kus Uin on sisendpinge,
pk L 14

Ur on transistoril tekkiv pingelang, Ton on aeg, mil transistori on avatud ning L on induktori

vadrtus. Transistori vdljalUlitamisel aga on minimaalne vool v&rdne iy =iy —

Uout=Uin+Up)T
Wour mL D) o/ ' kus Up on dioodil tekkiv pingelang ja Toft ajavahemik, mil transistori on

valjaltlitatud. Vordsustades eelnevad vorrandid ja avaldades vdljundpinge Uout, tuleb vilja, et

_p=lus

. . ~ . . U; . .
valjundpinge sdltub ainult taitetegurist D: U, = ﬁ. Antud valemis 1 ——» Mis on
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impulsi mitteaktiivne osa. Eelnevate valemite abil on v@imalk arvutada ligikaudne induktori

vadrtus jargmiselt [32]:

— (Uout - Uin + UD)(1 - D)

L ;
lmin f

Kus imin on minimaalne koormusvool ja f lilitussagedus. Induktori valimisel on oluline ka
jalgida, et pingemuundur td6taks pidevas reziimis, mis tahendab, et induktor ei tohi tsikli ajal
taiesti tihjaks laaduda, kuna induktori laadimine vOtab aega ja transistori taitegur suureneb,
mis omakorda vdhendab valjundpinget Uout. See pdhjustab valjundpinge ebastabiilsust, mis
on tuntud nahtus pinget suurendavatele muunduritele. Teades, et Uin = 3,3V, Uout= 5V, Up=
0,3V, kuna kadude minimeerimiseks tuleks valida kiire taastumisega Schottky diood, eeldatav
taitetegur D = 30%, lulitussagedus 500kHz ja LCD tarbib keskmiselt voolu 10mA?*? siis induktori

vaartuseks kujuneb:

L (Uoue = Uin + Up)(1 = D) _ (5V —3,3V +0,3V)(1 - 0,3)
B imin " B 0,02mA - 500kHz

~ 140uH.

Seega induktori suuruseks kujunes 100uH ja lilitiks valiti n-mosfet transistor, mille
juhtimiseks kasutatakse mikrokontrolleri PWM signaali. Transistori paisuvoolu piiramiseks
lisati ka 22Q) takisti. Pinge stabiliseerimiseks lisati ka zener diood, mis t66tab pingeregulaatori

reziimis. Taielik 5V pingemuunduri elektriskeem on joonisel 3.11.
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3 100uH D4 TOV_BAT
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L1 SK23 5

o
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Joonis 3.11 5V pingemuunduri elektriskeem

Lisaks akutoitele lisati mikrokontrollerile veel eraldi tagavara toiteallikas

superkondensaatori kujul, mille eesmark on hoida kellaaeg dige ning sailitada mikrokontrolleri

12 Antud voolu vaartus on saadud LCD koormusvoolu médtmise kaudu. Arvutuskdigus arvestati siiski
kahekordse minimaalse koormusvooluga, et anda slisteemi téopiirkonnale kindlusruumi.
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malu sisu, kui akupinge on liiga madal vdi kui aku eemaldatakse (ildse mingiks ajaks.
Superkondensaator vdib olla vaga suure mahtuvusega (kuni mitu faradit) ning on vdimeline
energiat talletama vaga pikka aega. Teades kondensaatori maksimaalset laadimispinget Ucmax,
mikrokontrolleri (STM32F0) minimaalset to6pinget Umin, mikrokontrolleri koormusvoolu Ig
ootereziimil ja kondensaatori mahtuvust C, on vdoimalik arvutada hinnanguline ajavahemik, kui

kaua on vBimeline mikrokontroller sdastureziimil kriitilisi andmeid sailitama [34], [35].

_ C - (Uemax — Umin)

:3600
I

t[h]
Vastavalt superkondensaatori ja mikrokontrolleri andmelehtedele on antud juhul

Ucmax = 3,3V, Unin=1,8V, Iz = 400nA, ning kondensaatori suuruseks vdib vétta minimaalse 0,1F.

_ 0,1F(3,3V — 1,8V)
- 400nA

:3600 =~ 104,1h = 4p 8h

Kuna Ule nelja 66pdeva on piisav aeg, et vahetada naiteks akut, valiti antud
rakendusest lahtudes superkondensaatori suuruseks 0,1F. Kondensaatori laadimisvoolu
piiramiseks lisati veel 330Q takisti ja schottky diood, mis tagab, et kondensaator oleks
isoleeritud toitepinge ahelast ning selle puudumisel ei kanduks kondensaatori laeng

toiteahelasse. Mikrokontrolleri tagavara energiaallika elektriskeem on esitatud joonisel 3.12.

o™
-
b D3
_ 330 )3 _ VBAT
LI P
R22 S516 . c17
0.1F
GND

Joonis 3.12 Superkondensaator kui mikrokontrolleri tagavara energiaallikas

3.2.2 pH-sensori juhtskeem

Vee happelisuse ehk pH mdotmiseks kasutatakse pH elektroodi, aga kahjuks on sensori
valjundiks korge impendantsiga nork alalispinge. pH-sensor kditub kui pingeallikas, mille

valjundpinge soltub lahuse pH-st, muutudes 60mV iga pH Uhiku kohta vastavalt Nernsti
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vorrandile. Kuna aga signaal on ndrk ja suure impedantsiga, ei saa seda otseselt mddta. Selleks
tuleb signaali eelnevalt voimendada. Saadaval on ka valmis pH-m&dtjad, kuid need on vaga
kallid ning antud juhul tuleb disainida spetsiifilisem skeem, mille vadljund oleks loetav
mikrokontrolleri analoog-digitaalmuunduriga.

pH-sensori juhtskeemi pohineb mitmeastmelisel signaali véimendamisel ning
dimensioneerimisel lihtsalt arusaadavase skaalasse, kus |6ppastme valjundis muutub pinge iga
pH astme kohta 1V. Juhtskeemi disaini aluseks on voetud pH-mddte ja susihappegaasi
juhtskeem [36], allikast [37], mida kasutatakse CO, reguleerimiseks akvaariumis. Antud
skeemi kohandati ja muudeti vastavalt antud projekti eesmarkidele. Kuna tegemist on lihtsa
ja vaikese koduakvaariumiga, siis autor ei pidanud vajalikuks disainida CO;

reguleerimissiisteemi ning see jaeti skeemist valja.

Amplifier Section Voltage Inverter Section Comparator Section Valve Actuator Section
[SRANGTERG | g
N/

C451 |-1 00pF

Make pH probe
inputlead as short
pH  asnossible!

[.c351

8 $0.1UF
x

<
pH R451
Display

<7

Altemate Connection

47k 47k to Pump Pulserof
|} 47k 1t egen Pumped System
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) [ O]
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+12V R300 |C301
Supply | < 10k 0 1uF
ut .
LM317T Regulated ] 0302 !
—Vin Vout 4 11(55tv 0. “'F 3004 A — H?.DD volt ground reference Adioutin _ GDS
u
C1 Out | TL082 8 Vec +
01uF h
L 3 h- 21 5 7 Out
R3 R2 10uF i ]
4.7K Ok g In+ 3 g H 6ln-
R301 10k 2 5Iin +
: U300 & U400 are TLOS2 Dual Op Amps Vee-4

Valtage Regulator Section !7’\/0“ Ground Reference Section |.c357 igeally low-leakage polystyrene, though a Radio Shack 272-126 ceramic disk works fine.

Joonis 3.13 Originaal pH-m&6teskeem koos CO: tiilirskeemiga [36]

Antud skeemi siidameks on JFET operatsioonivoimendid TLO82. Skeemi to6pohimotte
selgitamiseks voib jagada selle neljaks: pingeregulaatori osa, 7V maapotentsiaal pH-elektroodi
jaoks, pdhivoimendi, mis muudab kdrge impedantsiga signaali mdddetavaks signaaliks 1V pH
astme kohta ning viimaks inverteeritakse valjundpinge, et tulemuseks oleks valjundpinge
suurenemine pH suurenemisega. Antud skeemi kohandamiseks koduakvaariumi slisteemi
jaoks tehakse méned muudatused. Esiteks eemaldati osa, millega toimub CO; reguleerimine

ja komparaatori osa ning viimaks leitakse ka, et LM317 pingeregulaatori reguleerimisvahemik
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jaab vaheseks kui sisendiks on 12V toitepinge. Jargnevalt selgitatakse skeemi t66pohimdtet
tapsemalt ning disainitakse selle alusel sobiv pH-juhtskeem.

Operatsioonivdimendite toiteks on vaja stabiilset toitepinget. Kuigi antud skeemis [36]
on kasutatud LM317 regulaatorit tapse 11,5V toitepinge saamiseks potentsiomeetri R2 abil,
siis see ei pruugi sobida, kui on suurem koormus 12V adapteri taga, mis tekitab pingelangu.
Vastavalt LM317 andmelehele on miinimum regulatsioonipingeks (Vout-Vin) 3V [38]. Reeglina
on reguleerimata 12V seinaadapteri valjundpinge koormuseta olekus kuni 14V, mis tahendab,
et Vour — Vin = 14V — 11,5V = 2,5V ning pingeregulatsioon toimib. Kuna antud projektis
pole ainukeseks tarbijaks pH-juhtskeem ning tuleb arvestada ka lisakoormustega (LED
valgustus, akulaadimine jt), siis suhteliselt suure tGendosusega langeb pinge veelgi ning
regulatsioon peatub. Selle valtimiseks tuleb LM317 asendada LDO regulaatoriga, mis suudab
veel vaikesegi sisend-valjundpinge diferentsiaali korral tagada stabiilse valjundpinge. Selleks
otsustati kasutada LP4951C integraalskeemi, mille minimaalne reguleerimispinge 100mA
koormusvoolu puhul on 380mV [39]. Joonisel 3.14 on pH-anduri pingeregulaatori

elektriskeem.

LP4951C
IC5
8 N out F . ’
2] SENSE ERROR [
3 6 — o c27
scéva VTAP , T 4 B
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Z @ 1 0.1uF+ECS
~ f~ 10uF
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e

Joonis 3.14 Pingeregulaatori LP4951C elektriskeem

LP4951C valjundpinge on méaaratud tagasiside ahela abil, tapsemalt takistite R1 ja R5

abil jargmiselt:

R1
Uout = Ures (R_S + 1),
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kus Viet on stabiilne tugipinge 1,235V ning R1 ja R5 moodustavad pingejaguri. Vottes
potentsiomeetri R1 vaartuseks 10kQ ja R5 vaartuseks 220Q, on vdimalik seadistada
potentsiomeetri abil LP4951C valjundpingeks (Vout) tapselt 11,5V. Ligikaudne R1 vaartus on

vOimalik valja arvutada jargmiselt:

11,5V
1,235V

U
R1=R5-< "”t—1)=2209-(

- 1) ~ 1,8k().
Uref

Jargmise sammuna on vaja tekitada virtuaalne maa potentsiaaliga 7V, mis kaitub kui
pH-anduri nullpunktina. S.t kui pH-andur on neutraalse pH-ga lahuses, on anduri
valjundpotentsiaal null, ning skeemi valjundsignaali potentsiaal on vérdne pH vaartusega. 7V
tugipinge tekitamiseks kasutatakse pingejagurit potentsiomeetri R2 ndol ning
operatsioonivéimendi kditub kui puhver pingejarguri lilituses. Operatsioonivéimendi valjund
on isoleeritud mahtuvuslikust koormusest 100Q takisti R9 abil. Operatsioonivoimendi
Umbrusesse on lisatud kondensaatorid, et vihendada voimendisse sattuvat mira. Virtuaalse

maa elektriskeemi 16ik on joonisel 3.15.

11.5V

C4

L
Torwr

R9
100

IC2A
1

LF353D

T

C6

2 0.01u

8 7V _REF
— —

10k

GND

Joonis 3.15 pH-juhtskeemi 7V virtuaalne maa

Jargmiseks sammuks on ehitada pH-anduri sisendsignaali vGimendamisaste, mis
koosneb mitteinverteerivast operatsioonivéimendist. Potentsiomeetri R3 ja takisti R10 abil on
vdimalik seadistada véimendi iilekandetegur. Ulekandeteguri vairtus tuleneb asjaolust, et
soovitakse saada valjundisse pinge, mis on vdordeline pH-ga. Kuna on teada, et pH-anduri

potentsiaal muutub iga pH astme kohta 60mV, siis nditeks 1V saamiseks valjundisse tuleb seda
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signaali vdimendada A = —2£ = = 16,67 = 17 korda, mis annabki lilekandeteguriks 17
Upn  60mv

[37]. Kuna tegemist on mitteinverteeriva vGimendiga, siis on voimalik Glekandetegurit teades

arvutada valja potentsiomeetri R3 ligikaudne vaartus, mis maarab ka pH anduri graafiku tdusu:

R3

A= m+ 1=>R3=(R10+R13)-(A—1) = (470Q+47Q) - (17 — 1) = 8,2k

Skeemitehnika vaatepunktist on vaga kriitiline Ghenduspunkt pH-anduri ja OV sisendi
vahel. Kuna pH-andur on kdrge impendantsiga seade, siis tuleks selle sisendkontakt (BNC pesa)
paigaldada OV sisendile nii lahedale kui vdimalik, vahendamaks elektromagnethairingute
vastuvotmist. Lisaks vOib lisada veel Uhe filterkondensaatori mahtuvusega 1nF, mis
moodustab koos pH-anduri vaga suure takistusega (ca 1 gigaoom) madalpaasfiltri,
vahendades veelgi signaali mirataset. Kahjuks aga suurendab see ajakonstanti. Ajakonstant
T =RC =10°Q-107°F = 1s, mis tdhendab, et pH muutumisel Gihiku v&rra kulub ligikaudu
1 sekund, enne kui muutus kajastub valjundis [37].

Potentsiomeeter R4 koos takistitega R10, R13 ja R7 moodustab nullnihkepinge
regulaatori, mille abil kompenseeritakse OV nihkevool. Juba 20pA nihkevool vdib p&hjustada
OV viljundis suure pH-anduri sisendtakistuse tdttu mdrgatava pingelangu Ugy;r = 20pA -
106Q =20-10"12-10-10° = 20mV , mida omakorda vdimendatakse 17 korda, mis
tahendab aga pH lugemi 0,34 Uhiku suurust viga, kuna 1V valjundis on vordne 1 pH Uhikuga.

Eelnevalt kirjeldatud alamskeem on allpool joonisel 3.16.
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Joonis 3.16 pH-anduri 17kordne vGimendusaste

Korrektse pH lugemi saamiseks tuleb signaali inverteerida, ehk skaala imber p&drata.
Kui enne antud astet suurenes pH lugem pH vahenemisega, siis peale inverteerimist on pH-
lugem vdrdeline valjundpinge suurusega.

inverteerivas lllituses Ghikulise vbimendusteguriga, mis on seadistatud kahe 47kQ takistiga

R12 ja R11. Viimane samm on joonisel 3.17.

+

Selleks kasutatakse operatsioonivoimendit

IC3B
7

LM358

sy LG5 ZA RIS
0.1uFR s
GND
Felmise astime m—
P GND
R12 R11
— 1—9
47k 47k
I
L o
a =
- 2
o -
GND

Joonis 3.17 pH-juhtskeemi inverteeriv |Gppllitus
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Arvestades, et STM32F0 mikrokontrolleri ADC sisendid on 5V tolerantsed, siis oli vajalik lisada
veel pingejagur R20 ja R21 ndol, mis vahendab signaali 1Okordselt. Seega naeb
mikrokontrolleri sisend 3 ... 10V signaali asemel 0,3 ... 1V signaali, millele vastab pH 3 ... 10.

Antud skeem suudab moo6ta pH-suurusi vahemikus 3 — 10 [37], piiranguks on OV
toitepinge. Kuna akvaariumis pole vajadust ekstreemseid suurusi modta, siis antud lilitus
sobib ideaalselt kodutingimustes kasutamiseks. Kuna (ks kahest LM358 OV-st jaab
kasutamata, siis ei ole soovitav seda lihtsalt ihendamata jatta, kuna see voib tekitada haireid.
Selle valtimiseks vdib aga Uhendada OV pingejarguri lulitusse ning mitteinverteeriv sisend
panna poole toitepinge alla. Antud lahendust on ndha ka joonisel 3.17.

Enne skeemi edukat kasutamist tuleb see kalibreerida, mida tehakse just
potentsiomeetrite R1, R2, R3 ja R4 abil. R1 abil seatakse operatsioonivoimendite toiteks tapne
11,5V toitepinge. Jargmiseks tuleb R2 abil seadistada 7V virtuaalse maa potentsiaal, mis
maarab ka pH-skaala nullpunkti pH vaartuse 7 juures. Nuud tuleb pH-andur paigutada
testvedelikku, mille pH on teada, selleks tuleks valida naiteks testvedelikud pH-ga 7 ja 4.
Kasutades testvedelikku pH-ga 7 ja reguleerides potentsiomeetrit R4 tuleb seadistada
nullnihkepinge vaartus ning ,nullida” lugemi vaartus tapselt 7,0. Jargmiseks tuleb pH-andur
kasta teise pH-ga vedelikku (naditeks pH=4) ning seadistada pH sirge tdus. LOpptulemusena
peab seadistatud lugem olema tdpselt sama vaartusega nagu testvedelik [37].

Antud skeem on vaga t60- ning hdirekindel, mistottu ei tohiks olla segavaks faktoriks
korgesageduslikud digitaalllilitused voi siis vdlised elektromagnethdired. Skeemi kdige nGrgem
punkt on pH-anduri Ghenduskontakt OV sisendiga, mistottu tuleks triikkplaadi disainimisel

paigutada need Uksteisele véimalikult Iahedale. Taielik pH-anduri elektriskeem on lisas 2.

3.2.3 Mikrokontroller STM32F0

Akvaariumislsteemi kdige tahtsamaks osaks vdib pidada kindlasti mikrokontrollerit,
mille Glesanne on juhtida kogu slisteemi kui tervikut ning koguda, to0delda ning kuvada
andmeid kasutajale. STM32F051R8 on 32bitine ARM Cortex-MO mikrokontroller, mis pdhineb
RISC arhitektuuril, mille peamine eelis on vdga madal voolutarve, kuid samas vdimas
arvutusjoudlus. Moned markimisvaarsed naitajad on selle taktsagedus kuni 48MHz, 64Kb
RAM, toitepinge 2,0V — 3,6V, 55 sisend-valjundit, 11 taimerit, DAC, 16 kanaline 12bitiline ADC,
reaalajakell (RTC) ning viimaks mitmed standardsed liidesed nagu 12C, USART ja SPI. ARM
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mikrokontrollerid on energiasaastlikumad kui nditeks AVR-i pohised kontrollerid,
vOimaldades lillitada valja mitte kasutusel olevad liidesed. See aga eeldab, et tuleb Iabi mdelda
ja konfigureerida vajalikud liidesed tarkvaralahenduses enne pdhiprogrammi todd. Vaatamata
sellele, et mikrokontroller on madalapingeline, on 36 sisend-valjundit 5V tolerantsed, mis
tahendab, et andurite ja teiste seadmete ihendamisel mikrokontrolleri valjaviikudega tuleb
veenduda, et pinged ei Uletaks lubatud vaartusi [9]. STM32F0 mikrokontrolleri Ulevaatlik
plokkdiagramm on lisas 3.

Selleks, et tagada antud mikrokontrolleri stabiilne funktsioneerimine, on vaja
minimaalselt organiseerida korrektsed toite ja maalihendused. STM32F0 mikrokontrolleril on
peamiselt kolm paari toiteklemme ning lisaks veel VBAT tagavara toiteallika sisend, mis tagab
mikrokontrolleri kriitiliste andmete sailitamise registrites kui eemaldatakse pd&hitoiteallikas.
Mikrokontrolleril on eraldatud analoog (VDDA) ja digitaal (VDD) toiteahelad, mis on vajalik

ADC ja DAC muunduri s6ltumatu toitepinge saamiseks (Joonis 3.18).

Vooa domain STM32F0X1
A/D converter STM32F0x2
V::Aﬁ D/A converter
Vs Temp. Sensor
Reset block
PLL
Voo domain 1.8 Vdomain
Vv
Voo [ =2l 110 ring Core
| Standby circuitry Memores
(Wakeup logic,
Vss [ IWDG) Digital
Voltage regulator peripherals

Low voltage detector
Backup domain
LSE crystal 32K osc

- BKP registers
Vaar [} RCC BDCR register
RTC

Joonis 3.18 STM32F0 toiteithenduste (ilevaade [9]

Kuna digitaalahelates voivad esineda korgsageduslikud signaalid, siis analoog ja
digitaaltoiteahelate isoleerimine vdimaldab vahendada digitaalsignaalidest tulenevaid
haireid. Mikrokontrolleri toiteahela disainis on oluline lisada ka sidestuskondensaatorid kdigi
toiteklemmide paaridele. Tuipilised filterkondensaatorid digitaalltlituste jaoks on 0,1uF.
Selleks, et filtreerida erinevatel sagedusega hairinguid on soovitatav lisada erineva
mahtuvusega kondensaatorid. Antud juhul on vajalik VDDA toitepaari jaoks 1uF ja 0,01pF

kondensaatorid ning mélema VDD paari jaoks tiks 0,1uF kondensaator, millele lisaks veel 4,7uF
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[40]. Tagavara toite VBAT Uhendust kirjeldati toiteahela peatikis, kus kasutati tagavara
toiteallikaks 0,1F superkondensaatorit.

Valitud mikrokontrolleri teeb paindlikuks ja energiasaastlikuks ka asjaolu, et on
vOimalik valida kontrolleri todsagedus tarkvarapohiselt vahemikus 8 .. 48MHz.
Taktsignaaliallikaid on kokku neli: kaks sisemist (HSI ja LSl vastavalt High-Speed Internal ja Low-
Speed Internal) ning kaks valimist allikat (HSE ja LSE), eeldusel, et lisatakse viline
kvartsresonaator.  Koiki eelnimetatud taktsignaale on vdimalik vastavalt vajadusele
aktiveerida. STM32FO sisseehitatud taktsignaalide HSI ja LSI eesmark on véimaldada piisavalt
tapne slsteemitaktsignaal ilma viliste lisakomponentideta. HSI on 8MHz taktsignaal, mis
pohineb RC vdnkeringil. Koos PLL-iga on vdimalik saada kuni 48MHz siisteemi t66sagedust,
millega juhitakse taimereid, sisendeid-valjundeid jt liideseid. LSI on kuni 40kHz madala
energiatarbega signaal, mida on vaja RTC ja Watchdogi jaoks. Kuigi antud taktsignaali
generaatorid on sissehitatud, siis nende puuduseks on ebatapsus pikas perspektiivis, mis
tdhendab, et naiteks tapse kellaaja hoidmiseks RTC abil ei saa kasutada LSI-d.

Antud akvaariumististeemi loomisel on oluline tdapne kellaaeg, millega juhitakse
valgustust, et tekitada kunstlik 66pdeva tsikkel séltumatult valisest ilmaolust voi siis
akvaariumipaigutusest toas. Tapse RTC taktsageduse saamiseks tuleb kasutada valist
32,768kHz kvartsresonaatorit, mis annab tapselt 1Hz taktsignaali kellaaja hoidmisseks. LSE
kvartsresonaator (hendatakse mikrokontrolleri PC14 ja PC15 sisenditega koos kahe 6,8pF
mahtuvusliku koormuskondensaatoriga. Kvartsresonaatoriks otsustati kasutada MC-306,
millele tuleb lisada 6pF — 12pF kondensaatorid, tdpne suurus soltub kasutusest. Vottes aluseks
STM32F0 Discovery arendusplaadi elektriskeemi, siis otsustati kasutada samade
parameetritega kondensaatoreid nagu on seal soovitatud (6,8pF).

Mikrokontrolleri kasutamise teeb universaalseks sellel jooksev tarkvara, mis tuleb
arvuti ja programmaatori abil kontrolleri mallu laadida, ehk programmeerida. Selleks on
vOimalik kasutada samanimelise mikrokontrolleri arendusplaati (STM32F0 Discovery), millel
on sissehitatud programmaator STLINK/V2. Vilise mikrokontrolleri programmeerimiseks on
vaja minimaalselt ainult kahte signaali (taktsignaal SWCLK ja andmesiin SWDIO), kuna
STM32F0 kasutab populaarse 5-juhtmelise JTAG asemel SWD (Serial Wire Debug) liidest,
millega on vdimalik lisaks programmeerimisele ja koodi siluda ja vigu otsida. SWD on ARM-i
standardne liides, pakkudes tookindlat, kiiret ja minimalistliku Ghendust [41]. Vilise

mikrokontrolleriga Ghendamine toimub joonise 3.19 alusel. Lisaks kahele eelnevale signaalile

56



on kindlasti vaja Ghendada ka maapotentsiaalid ning RESET (NRST) signaal, mis on vajalik

programmeerimise lihtsustamiseks.

STLINK/V2
=] 1 VDD TARGET SWD

2 SWDCLK 1

e E GND 2
4 NRST £l D

5 | SWDIO 4

6

SWO SV2

Joonis 3.19 Programmeerimistihendus STLINK/V2 ja SWD vahel

Programmaatori STLINK/V2 poolelt on (ihenduseta toide VDD ja SWO. Toitelihendus
seadmete vahel ei ole vajalik kuna mdlematel on iseseisev toiteallikas, sealhulgas on
maapotentsiaalid Ghenduses ning SWO klemm on reserveeritud ja ei vaja Uhendamist [41],
[10].

Mikrokontroller véimaldab kasutada antud projektis LCD ekraani moodulit, mille abil
on vdimalik kasutajale kuvada tekstipdhist teavet akvaariumi kohta. LCD moodul p&hineb
Hitachi HD44780 kontrolleril. See to6tab nii 8-bitises kui ka 4-bitises konfiguratsioonis,
kusjuures 4-bitine Ghendus vajab poole vahem andmesiini (hendusi. LCD elektriskeem on
toodud joonisel 3.20. LCD Ghendamiseks mikrokontrolleriga on vaja minimaalselt seitse vaba
sisend-valjund klemmi. Kolm on vajalikud instruktsioonide ja juhtsignaalide edastamiseks
(LCD_RS, LCD_R, LCD_E) ning kuna antud juhul otsustati lihtsuse ja kokkuhoiu mottes kasutada
LCD-d 4-bitises Gihenduses, siis on vajalikud ka neli andmesiini (LCD_DB4 —LCD_DB?7). 4-bitises
[Ulituses toimub andmete edastamine korda médda neli nooremat jarku ja siis neli vanemat
jarku. Sel juhul tulebki valja 4-bitise lilituse puudus, milleks on andmeside kiirus. Kuna antud
rakenduses pole andmete kiire voog vaga suure tahtsusega, siis valitigi 4-bitine Illitus. Lisaks
on veel vajalik 10kQ potentsiomeeter R16 ekraani kontrastsuse reguleerimiseks ning

voolupiirav takisti R17, mis maadrab LCD LED taustvalguse heleduse.
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Joonis 3.20 LCD Ghendusskeem mikrokontrolleriga

Selleks, et kasutajal oleks voimalus teha valikud kuvatava informatsiooni suhtes, on
vaja lisada nupud. Nuppude ja ekraaniga on hiljem vdimalik luua meni stisteem, kus kasutaja
saab seadistada naiteks kellaaega voi siis uurida antud hetkel huvipakkuvat infot akvaariumi
kohta. Kontaktnuppude kasutamine pole kahjuks aga lihtne, kuna ihe nupuvajutusega voib
esineda nn ,kontaktide sadelust”, mille tulemusena vdib ks nupuvajutus hoopis
registreeruda kui mitu jarjestikust nupuvajutust. Selle ndhtuse leevendamiseks vdib kasutada
nii riistvaralisi kui ka tarkvaralisi filtreid. Tarkvaras on asja idee see, et kui toimub nupuvajutus,
siis oodatakse teatud ajavahemik ning siis kontrollitakse uuesti, kas nupu olek on sama, mis
enne. Riistvaralises lahenduses tuleb lisada RC filter, mille ajakonstant peaks olema piisavalt

pikk, et valistada nupu fantoomvajutused. Antud juhul kasutatav lilitus on joonisel 3.21.

SW2
USERA1

+3V3

SW_USER1 1
GND
Joonis 3.21 Liliti fantoomvajutuse filter
Takisti R31 koos kondensaatoriga C24 moodustavad RC filtri, mille ajakonstant ont = RC =
2700 - 0,1uF = 27us. R30 on voolupiirav takisti, mille eesmark on nupu vajutuse korral
piirata llitit 1abivat voolu. Liliti vajutuse korral sulgub ahel ning vool voolab ldbi R30 maha,

tostes SW_USER1 potentsiaali toitepingele, ehk loogilisele ,, 1%, mida tarkvaras télgendatakse

kui nupuvajutust.
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Peale kahe kasutajanupu on ka ,reset” nupp, millega on vdimalik mikrokontroller
taaskaivitada, kui naiteks slisteemile laetakse peale uus kood vdi kui tekib ettearvamatu
programmi kditumine viliste torgete tottu.

LED valgustuse juhtimiseks on vaja lisada ka valgusandur, milleks valiti fototakisti.
Fototakisti takistus muutub vastavalt sellele langevale valgushulgale. Antud juhul otsustati

kasutada vana fotoaparaadi fototakistit, mille takistus vdheneb sellele langeva valguse

kasvades, ehk tegemist on negatiivse koefitsiendiga anduriga. Katseliselt %

moddeti antud fototakisti takistuseks 500Q) (otsene padiksevalgus) - 100kQ '

(pime tuba), kusjuures tavalise paevavalguse puhul oli vaartuseks 6kQ - ﬁ §

12kQ. Lahtudes eelnevatest andmetest otsustati kasutada fototakistit koos

10kQ takistiga R29 pingejaguri konfiguratsioonis (Joonis 3.22), mille X< pHOTO1

valjundpinge on vastupidiselt vordeline keskkonna valgustusega ning ADC VT2O0N

abiga on vdimalik juhtida LED valgustuse intensiivsust. SND
Uout(vaige) = RUin Tonats - Sl ~ 0,54V Lz:g;zs'szt'z

photo + R29  2kQ + 10kQ pingejaguri lilituses

. ~ Uin * Rpnoto B 3,3V - 20kQ
out(pime) — Rphoto + R29 - 20kQ + 10kQ ~

2,2V

Lisaks kdigele eelnevale lisati antud slisteemile mitmeid vaiksemaid detaile. Naiteks
paar indikaator valgusdioodi, millega on vdimalik kasutajat informeerida teatud vee
parameetri halvenemisest. Kuna temperatuurisensor DS18B20 to66tab antud juhul vilise
toiteallika pealt, siis oli vaja lisada ainult 4,7kQ takisti andmesiini pinge tdstmiseks
toitepingele.

Koikide eelmainitud lilituste (hendamisel mikrokontrolleriga lahtuti sellest, et
vOimaluse korral ei peaks dra kasutama kaiki viit sisendite-valjundite porti (A,B,C,D,F). Iga porti
on vdimalik aktiveerida individuaalselt ning vdahima arvu portide kasutamisel on vdimalik
muuta slisteem energiasaastlikumaks. Siiski tuli ka arvestada, et naiteks ADC on ainult C pordi
valjaviikudel. Lopptulemuseks saadi elektriskeem, kus ei kasutatud mikrokontrolleri B-porti.
Tabel 3.1 annab I0pliku Ulevaate mikrokontrolleri véljaviikude kasutusest ning nende

konfiguratsioonist.
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Tabel 3.1 Mikrokontrolleri STM32F0 valjaviikude kasutus. Pruunil taustal on toiteklemmid.

Viljaviigu

Valjaviigu nr | Valjaviik | Signaal Kirjeldus konfiguratsioon

1 VBAT VBAT Tagavara toiteallika sisend toide

3 PC14 0OSC32_IN Vilise kvartsresonaatori sisend sisend

4 PC15 0SC32_0uUT | vilise kvartsresonaatori valjund valjund

7 NRST NRST Reset signaal, madalaktiivne sisend

9 PC1 LDR Fototakisti analoogsisend sisend

10 PC2 PH_SENS pH-anduri analoogsisend sisend

12 VSSA GND 0V toide (analoog) toide

13 VDDA 3V3 3,3V toide (analoog) toide

15 PA1 LCD_DB4 LCD andmesiin valjund

16 PA2 LCD_DB5 LCD andmesiin valjund

17 PA3 LCD_DB6 LCD andmesiin valjund

20 PA4 LCD_DB7 LCD andmesiin valjund

21 PA5 LCD_E LCD "enable" juhtsignaal sisend/valjund

22 PA6 LCD_R LCD "reset" juhtsignaal sisend/viljund

23 PA7 LCD_RS LCD "register select" juhtsignaal sisend/valjund

24 PC4 LED2 Indikaator LED1 valjund

25 PC5 LED3 Indikaator LED2 valjund

31 VSS1 GND 0V toide toide

32 VDD1 3v3 3,3V toide toide

37 PC6 PWM1 500kHz PWM signaal valjund

38 PC7 DS18B20 Temperatuurisensor DS18B20 sisend/valjund

39 PC8 LED_DIM LED valgustuse reguleerimiseks PWM signaal | valjund

41 PA8 SW_USER2 | Kasutajaliidese juhtnupp sisend

42 PA9 SW_USER1 | Kasutajaliidese juhtnupp sisend

46 PA13 SWDIO SWD andmesiin sisend/valjund

49 PA14 SWDCLK SWD taktsignaal sisend/valjund

60 BOOTO BOOTO Alglaaduri (boot) seadistussignaal. (Flash) sisend

63 VSS2 GND 0V toide toide

64 VDD2 3v3 3,3V toide toide

Antud peatiikis koostati kogu akvaariumislisteemi elektriskeemid ning esitati vajalikud

arvutused ning pdhjendati komponentide valikut. Akvaariumisiisteem koosneb kahest

elektriskeemist (LED valgustus ja pohimoodul), pohimooduli elektriskeem jaotati lihtsuse

mottes veel kolmeks alamskeemiks: toitemoodul, pH-anduri tiirskeem ning STM32FO

mikrokontroller koos sisend-valjund Ghendustega. Terviklik juhtmooduli elektriskeem on lisas

2.
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4. Simulatsioonid

Antud peatikis teostakse enne triikkplaatide projekteerimist osade elektriskeemide
simulatsioonid, et uurida erinevaid parameetreid ning vajadusel arvutada U(mber
komponentide vaartused. Peamisteks simulatsiooni objektideks on pH-anduri elektriskeem ja

toitemooduli 5V pingemuundur. Simulatsioonid teostati tarkvara LTSpice abil.

4.1 pH-anduri juhtskeemi simulatsioon

Kuna pH-anduri ndol on tegemist analoogskeemiga, siis on véimalik simuleerida ja
uurida kuidas toimub antud skeemi (lisas 2) kalibreerimine ning kas skeem on (ldse
teoreetiliselt toovdimeline.

Enne skeemi uurimist tuleb see kalibreerida. Kuna pH-andur kaitub kui pingeallikas,
mille pinge muutub 60mV pH Uhiku kohta, siis simulatsioonis asendati see pingeallikaga, mille
valjundpinget muutes on vdimalik simuleerida pH muutust reaalses lahuses. Esimese
sammuna tuleb potentsiomeetri R1 abil seadistada 11,5V stabiilne toitepinge (V(vreg)) ja
peale seda R2 abil 7V referentspinge (V(7v_ref)). Jargmiseks tuleb paika seada pH-sirge tdus
ja nullinihke kompensatsioonipinge.
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Joonis 4.1 pH juhtskeemi tdusukallaku kalibreerimine potentsiomeetri R3 abil
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Selleks tuleb reaalsuses pH-andur paigutada testvedelikku, mille pH on tapselt 7. Selle
tulemusena on vdimalk R3 abil reguleerida graafiku tous ja R4 abil kompensatsiooni pinge.
Joonisel 4.1 on simulatsiooni tulemus, mis illustreerib pH-skeemi tdusu kalibreerimist
potentsiomeetri R3 reguleerimisel. Simulatsioonitulemus saadi kui muudeti pH-anduri
valjundpinget vastavalt pH muutusele (-300mV kuni 300mV, mis vastab 12) Tousu
reguleerimine kujutab tapsemalt voimendi voimenduse seadmist ca 17 peale, mis annaks
valjundisse tapse vordelise suhte: 60mV muut vastab 1V vialjundpinge muudule ja pH
muudule. Simulatsiooni tulemusest on ndha, et kui seada R3 vaartuseks arvutatud 8,5kQ
(roheline), siis on see tingimus tdidetud, ehk slisteem on kalibreeritud. Kui aga R3 vaartust
suurendada, siis muutub tousu kallak laugemaks ja sarnaselt R3 vahendades muutub tdusu
kallak jarsumaks. Molemal juhul ei to6ta skeem korrektselt, et vialjundpinge ei vasta
mdoddetavale lahuse pH-le. Kui vorrelda antud simulatsioonitulemust ja peatikis 2 esitatud
joonist 2.9, kus on antud Nernsti vGrrand, siis on naha, et simulatsioonitulemus on sarnane
Nernsti vorrandiga, mis kinnitab skeemi toovoimelisust.

Operatsioonivdimendi nihkepinge kompenseerimiseks kasutatakse potentsiomeetrit
R4. See voimaldab kdrvaldada OV siistemaatilise vea ehk nihkepinge. Allpool joonisel 4.2 on

toodud simulatsioonitulemus, mis kirjeldab kuidas m&jutab R4 siisteemi valjundit.
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Joonis 4.2 pH juhtskeemi kompensatsiooni (nihkepinge) kalibreerimine potentsiomeetri R4 abil
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Joonisel 4.2 on ndha, et kalibreeritud sisteemi pH-tunnusjoonel vastab igale pH Ghikule
vordeline valjundpinge. Katsemeetodil leiti, et simulatsiooniskeemi puhul on R4 jaoks ideaalne
vaartus 3,8kQ (roheline). Antud vaartusest vaiksema takistuse korral nihkub pH-tunnusjoon
vasakule ja takistuse suurenedes paremale, mis tdahendab, et suurema nihkepinge
kompenseerimiseks tuleb vahendada R3 takistust, sarnaselt vdiksema nihkepinge

kompenseerimiseks suurendada.

4.2 5V pingemuunduri simulatsioon

Kui eelmises peatiikis projekteeriti pinget tdstev pingemuundur 3,3V -> 5V, siis selgus,
et koige kriitilisemad parameetrid on induktiivsus ja taitetegur. Selleks, et uurida tapsemalt
kuidas soltub pingemuunduri valjundpinge induktori ja taiteteguri valikust, teostati
simulatsioonid, kus uuriti kuidas séltub valjundpinge kui suurendada/vahendada induktori ja
taiteteguri vaartust. Lahtepunktiks valiti arvutatud vaartused L = 100uH ja tditetegur D = 30%.

Simulatsiooni jaoks koostati LTSpice’s simulatsiooniskeem, mis on toodud joonisel 4.3.

L1
V2 100y
() D1
= >F y y =output

L]
3.3 a MBR$340 l
V1 R2 ‘If—")— 1 c2 b2 R

IRF7201
%2 478 4N750 500
tran1000u v

PULSE(0 3.3 0 10n 10n 0.6u 2.0u)

Joonis 4.3 5V pingemuunduri LTSpice simulatsiooniskeem

Esimese sammuna uuriti, kuidas soltub induktori vool I(L1) induktori vaartuse muutmisel.
Vastavalt eelnevas peatiikis tehtud arvutustele on induktorit labiv vool (s.h pulsatsioon)
poordvordeline induktori suurusele. See tahendab, et mida vdiksem on induktor, seda suurem
on induktorit labiv vool ja ka pulsatsioon, mis omakorda vdib pdhjustada induktori kiillastusse
sattumise ja seega on suurem risk, et pingemuundur vdib muutuda ebastabiilseks [32].

Esimesena uuriti kuidas md&jutab induktori suurus véljundpinget ja induktori
pulsatsiooni. Selleks teostati simulatsioonid jargnevate L1 vaartustega: 47uH, 100uH, 470uH.

Tulemused on allpool joonisel 4.4,
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Joonis 4.4 Pingemuunduri valjundpinge ja induktori voolu séltuvus induktori suurusest taiteteguri 30% korral

Jooniselt 4.4 on naha, et induktori vaartuse kasvades vaheneb pulsatsioon ja suureneb
valjundpinge, mis vastab oodatud tulemustele. 100uH induktori puhul on keskmine induktorit
labiv vool 30mA ja valjundpinge 4,6V, mis vastab soovitud tingimustele.

Jargmiseks uuriti, kuidas mojutab signaali tditetegur samasid parameetreid. Joonisel
4.5 on toodud simulatsioonitulemused induktori vaartuse 100uH ning erinevate taitetegurite
25%, 30% ja 40% korral. Nagu ndha jooniselt 4.5, siis tditeteguri suurenemisel suureneb ka
induktori vool ja ka vdljundpinge, kuna taiteteguri suurenemisel salvestub induktoris suurem
energiahulk, mis omakorda tekitab ka kdrgemat valjundpinget. Tulemused vastavad

teoreetilistele eeldustele.
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Joonis 4.5 Pingemuunduri valjundpinge ja induktori voolu séltuvus taitetegurist induktori vaartuse 100uH korral
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5. Triikkplaatide ja akvaariumi kaane projekteerimine

Jargnevas peatiikis disainitakse eelnevalt koostatud elektriskeemide alusel
trikkplaadid. Elektriskeemid paigutatakse kahe erineva trikkplaadi peale vastavalt
funktsioonidele: pohitriikkplaat ja LED valgustuse trikkplaat. Trikkplaadid disainitakse
tarkvaraga Cadsoft Eagle. Lisaks trikkplaatidele projekteeritakse ja ehitatakse ka

akvaariumikaas, kuhu hiljem paigutatakse valmis trikkplaadid, mis seob siisteemi tervikuks.

5.1 Uldised nduded triikkplaadile

Enne trikkplaadi disainimist tuleb kindlasti selgeks teha, mis on antud toote edasised
plaanid, sest see kdik mdjutab triikkplaadi disaini. Naiteks kui on tegemist esimese prototilip
plaadiga, siis ei ole komponentide valik vaga kriitiline. Reeglina tuleks eelistada voimalikult
palju pindmontaazkomponente, kuna nende jootmine on odavam ja kergemini
automatiseeritav kui on tegemist masstoodanguga. Siiski oleks mdistlik trikkplaadi tegemisel
kohe arvestada nii triikkplaadi tootja- kui ka hiljem valmistamisfirmaga. Tihiti on lihtsam,
kiirem ja odavam kohe alguses disainida korralik triikkplaat, mida oleks ka lihtne toota, kui
hiljem hakata seda muutma, mis vdib votta isegi rohkem aega ja raha.

Antud juhul arvestati trikkplaadi disainis algusest peale asjaoluga, et trikkplaadid ei
tehta kodustes tingimustes, vaid tuleb tellida. Peamisteks pdhjusteks on see, et kahepoolseid
trikkplaatide puhul ei saa kodustes tingimustes metalliseeritud viasid. Igal triikkplaadi tootjal
on teatud miinimumnduded, mida tuleb jargida trikkplaadi disainimisel. Miinimumnduded
madravad dra nditeks minimaalse radade vahe, puuriava mddtmed, vasekihi kauguse plaadi
darest, mis tulevad tootjapoolsetest tehnilistest piirangutest. Antud juhul otsustati tellida
trilkkplaadid Eesti tootjalt Kamitra OU. Sellest lihtuvalt on toodud tabelis 5.1 Kamitra

miinimumnduded trikkplaadile.

Tabel 5.1 Kamitra OU triikkplaadi miinimumnd&uded [42]

Tunnus Miinimum mootmed

Radade vaheline kaugus ja raja laius | 0,25mm

Vase kaugus trikkplaadi darest 0,5mm
Vaikseim metalliseeritud auk 0,2mm
Vaikseim freesitav 16ige 0,8mm
Siiditriiki tolerants 0,4mm
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Tavaliselt on maistlikum tellida mitu trikkplaati, kuna siis tuleb tGhe trikkplaadi hind
soodsam. See tahendab, et tellimus tuleb esitada paneelina. Paneeli ettevalmistamisel tuleb
arvestada paneeli maksimaalsete mootmetega 360mm x 460mm. Paneliseerimisel peab jatma
trikkplaatide vahele vaba ruumil, s6ltuvalt kuidas soovitakse need hiljem lahti Idigata. Selleks
vOib kasutada freesimist, v-IGiget vdi mdlema kombinatsiooni. Freesimisel kasutatakse
reeglina 2mm labimddduga puuri, seega tuleb jatta plaatide vahele paneelis vahemalt 2mm
vaba ruumi. V-10ige on alati sirge, mistdttu saab seda kasutada ainult korrapéaraste plaatide
puhul. V-10ike jaoks peab arvestama 0,8mm vaba ruumiga plaadi darest [42].

Lisaks tootmistest tulenevatele piirangutele tuleb vooluradade projekteerimisel
arvestada ka mitmete muude asjaoludega, mis on tingitud signaalide sageduslikest
omadustest. Naiteks kdrgsageduslikud digitaalsignaalid vdivad indutseerida kdrvalolevates
juhtmetes soovimatuid vooluimpulsse. Teiseks peab kindlasti arvestama radasid labiva voolu
suurusega. Tabelis 5.2 on toodud maksimaalsed lubatavad voolud amprites 35um paksuse
vasekihi korral ning vastava voolu puhul temperatuuri tdus vOrreldes keskkonna

temperatuuriga.

Tabel 5.2 Maksimaalsed lubatavad voolud ja temperatuuritous [43]

Juhtme laius [mm] | 10 °C [A] | 20 °C [A]

0,5 1,3 2

1 2 2,8
1,5 2,6 3,7

2 3,2 5

4 5,5 8

6 8 11

8 9,5 13

5.2 LED valgustuse trikkplaadi disain

Kuna LED valgustuse elektriskeem on suhteliselt lihtne, siis antud plaadi disainimise
peamiseks ndudmiseks olid selle m6otmed, mille laiuse maaras ara alumiiniumist U-kujuline
kronstein, kuhu kinnitatakse hiljem valmis triikkplaat kruvidega (16mm), ja pikkuse LED-ide

vaheline kaugus.
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LED-ide vaheline kaugus on oluline, kuna sellest sdltub valguse jaotus akvaariumis.
Selle maaramiseks on vaja teada, kui kaugel on LED-id veepinnast ning LEDi valgusvihu nurka.
Kuna tegemist on véimsus LED-idega, siis juhitakse eralduv soojus labi triikkplaadi viade plaadi
tagumisele kiiljele. Parema jahutuse tagamiseks tuleb paigutada trikkplaat alumiiniumist
kronsteini kiilge, mis toimib jahutusena. LED-e kaitseb niiskuse eest pleksiklaas. Joonisel 5.1
on toodud akvaariumivalgustuse eskiis.

Valgusdioodide paigutamisel on oluline teada nende kaugust veepinnast. Selle
hindamiseks on vaja teada U-kronsteini stigavust ja akvaariumi veepinna taset. Arvestades, et
akvaariumi veetase llemisest servast on 30mm ja kronsteini siigavus koos pleksiklaasi
paksusega ja 2mm trikkplaadiga moodustab ca 17mm, siis vdib arvestada, et LEDide
kauguseks veepinnast kujuneb 47mm. Lihtsuse mottes voib aga Umardada antud suuruse
50mm peale, kuna see kindlustab, et valgus hajub paremini ka siis, kui veetase on hinnatust

madalamal.

Vesi

Joonis 5.1 Akvaariumivalgustuse LED-ide paigutus
LED-ide kauguse d leidmiseks tuleb rakendada trigonomeetriat. Teades LEDide kaugust
veepinnast (H = hy; + h, = 50mm) ning Rebel LED-i valgusvihu nurka (o« = 120°) [12], on

vOimalik leida taisnurkse kolmnurga abil otsitav suurus d (Joonis 5.2).
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Joonis 5.2 LED-ide vahelise kauguse leidmine
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Seega kujunes optimaalseks LED-ide vaheliseks kauguseks 90mm, mis annab
trikkplaadi pikkuseks'® 240mm, kui jatta darmistele LED-idele 30mm vaba ruumi triikkplaadi
aarest.

Elektroonikakomponentide valikul eelistati taielikult pindmontaazi, kuna teisiti poleks
vOimalik hiljem trikkplaati kinnitada alumiiniumist radiaatori kilge. Peamooduliga
Uhendamiseks lisati jootevaljad, kuhu lisatakse juhtmed ja nende otsa JST-XH pistik.

Kokkuvotteks kujunes LED-ide triikkplaadi suuruseks 240mm x 16mm. Trikkplaadi
joonised on lisas 4. Allpool joonisel 5.3 on LED valgusti triikkplaadi 3D mudel, mis on tehtud

tarkvaraga Google Sketchup.

Joonis 5.3 LED valgusti triikkplaadi 3D mudel

5.3 Pohimooduli trikkplaadi disain

_liE'u"

arvestada, et see koosneb mitmest alamskeemist, -

P6himooduli triikkplaadi tegemisel tuleb

mistottu peab arvestama vodimalike hairingute

tekkimisega analoog- ja digitaalsignaalide

Joonis 5.4 P6himooduli skeemi alamskeemide
paigutus

13 pikkus = 30mm + 90mm + 90mm + 30mm = 240mm
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paigutamisel. Sellest lahtuvalt jaotati pdohimooduli trikkplaadi tegemine elektriskeemide
pdhjal osadeks (Joonis 5.4).

Trikkplaadil on selgelt eristatavad toiteosa, pH-juhtskeem ja mikrokontroller
(digitaalosa). Antud jaotus lihtsustab hiljem trikkplaadi kokku monteerimist ja testimist.
Trikkplaadi médtmeteks kujunes 100mm x 60mm, mille maaravaks teguriks osutusid kdige
suuremate komponentide - LCD ekraani ja aku mddtmed. LCD paigutati triikkplaadi keskossa
ja aku triikkplaadi tagumisele poolele.

Trikkplaadi projekteerimist alustati loogiliselt toitemoodulist. Toitemooduli
disainimisel on oluline, et pingeregulaatorite sidekondensaatorid paigutataks voimalikult
lahedale integraalskeemidele, mis tagab stabiilse valjundpinge ning hoiab ara pingeregulaatori
genereeriva oleku.

pH-juhtskeemi alustati BNC pistiku paigaldamisega triikkplaadi alumisse ossa,
vasakule. pH-skeemi projekteerimisel oli kdige kriitilisem osa just voimendi paigutamine BNC
pesa ldhedale. Antud s6lm on kbrge impedantsiga, mis tdahendab, et pikema Gthenduse korral
kditub see sdlm kui antenn ja tekitab pH-signaalis hairinguid. pH-juhtkseemi kalibreerimise
lihtsustamiseks paigutati vastavad potentsiomeetrid (R1 - R4) trilkkplaadi alumisse ossa.

Mikrokontrolleri ja seda Umbritsevate komponentide paigutamisel triikkplaadile on
mitmed ndudmised [40]. Kindlasti tuleb koik toiteklemmid lahti sidestada kondensaatoritega,
mis tuleb paigutada voimalikult Idhedale toiteklemmidele. Veel parem oleks hairingute
valtimiseks plihendada eraldi vasekihid toitepotentsiaali ja maalihenduse jaoks. Kuna antud
juhul on tegemist siiski kahekihilise FR4 trikkplaadiga, siis Uritati hoida toitelihendused
mikrokontrolleri toiteklemmidega véimalikult lihikesed. Seda vdimaldas ka viade kasutamine.

Kogu trikkplaadi projekteerimise valtel kasutati suurem osa pindmontaaz
komponente, kuna need sadastavad vaartuslikku triikkplaadi pinda ning vajaduse korral on
odavam ka tootmises kasutada.

Valmis triikkplaadi 3D mudel on joonisel 5.5. Antud mudel on tehtud tarkvaraga Google

Sketchup. Trikkplaadi gerber joonised on lisas 4.
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Joonis 5.5 P6himooduli triikkplaadi 3D mudel. Paremal koos ekraaniga.

5.4 Akvaariumi kaane projekteerimine ja realiseerimine

Akvaariumististeemi paigaldamiseks ja testimiseks on vaja kinnitada silisteem koos
valgustuse ja sensoritega akvaariumi kilge. Kuna tegemist on suhteliselt vaikese
akvaariumiga, millel puudub kaas, siis on ideaalne vdimalus see ise projekteerida vastavalt
soovile ja paigaldada kogu slisteem kaanele. Akvaariumile on kaas hadavajalik, kuna see
kaitseb vee liigse aurustumise eest ja kindlustab, et kalad ei hiippaks veest vélja. Viimaseks
pohjuseks voib pidada ka autori enda huvi akvaristika vastu ning antud slisteemi testimist
reaalses olukorras.

Akvaariumikaane projekteerimisel lahtuti akvaariumi médtmetest. Tegemist on 11
liitrise akvaariumiga, mille médtmed on 32cm x 21cm x 21cm. Tavaliselt voib katta akvaariumi
ka metallist vbrguga vOi siis spetsiaalse kaanega, kuhu on juba sissehitatud
luminofoorvalgustus. Antud juhul otsustati akvaariumikaane pdhimaterjaliks kasutada 4mm
paksust pleksiklaasi. Kaane nelja nurka puuriti 6huavad, mis véimaldavad Shuringlust, mis
omakorda filtri abil véimaldab seguneda veega ja sedasi jduda kaladeni. Kalade s66tmise
lihntsustamiseks paigaldati ka sO06tmisava luugi kujul. Kaane fikseerimiseks paigaldati
pleksiklaas puidust raami sisse, mis istub vabalt akvaariumi peal ning vajaduse korral on kogu
kaas lihtsalt eemaldatav. Kaane peale paigaldati ka alumiiniumist tagurpidi U-kujuline
kronstein, mis on vajalik LED-ide jahutamiseks ning samas tugevdab kogu konstruktsiooni.
Juhtmoodul paigaldatakse pleksiklaasi peale, kasutades metallist avadega kinnitusi, kuhu on
voimalik juhtmoodul sisse libistada. Trikkplaadi nurkadesse paigutatakse poldid, mille pead

kinnituvad metallist kinnitusavadesse. Selline kinnitusviis on kasulik, kuna vdimaldab ligi
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padseda juhtmoodul all olevale akule. Juhtmooduli kaitsmiseks veepritsmete ja tolmu eest
konstrueeriti sellele imber pehmest plastmassist korpus.
Kaane projekteerimisel kasutati tarkvara Google Sketchup, mille abi loodi akvaariumi

3D mudel koos kaane ja juhtmooduliga (Joonis 5.6).

Joonis 5.6 Akvaariumi 3D mudel koos kaane ja juhtmooduliga

Viimaks realiseeriti kogu slisteem ning paigaldati akvaariumile. Lisas 5 on toodud
moned pildid valmis slsteemist. Akvaariumististeemi testimise kdigus selgus, et selle
voolutarve vorgutoitel on 367mA ja akutoitel ainult 38mA, mis tahendab, et 2200mAh akuga
peab seade vastu ligi 58h, arvestades et akutoitel ei t66ta LED valgustus ja pH mddtmine.
Arvata vOib, et kdige enam tarbib voolu just LCD ekraan. Arvestades, et lisaks akutoitele on
veel 4 paevane tagavara toiteallikas superkondensaatori ndol, siis voib Oelda, et antud

siisteem on suhteliselt energiasaastlik.
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6. Tarkvara disain

Iga nutiseadme teeb ,targaks” sellel jooksev tarkvara, mis kirjeldab tapselt seadme
to6d etappidena. Seeparast nimetataksegi programmiks kdaskude kogumikku, mis kirjeldavad
tapselt seadme t66d. Antud peatiikis koostatakse algoritm koduakvaariumi stisteemile mille
abil on véimalik kirjutada programmi lahtekood. Lahtekoodi kirjutamiseks kasutatakse ARMi
ametlikku tarkvara Keil puVision, mis on tasuta, piiranguks on seadmele laetava koodi suurus,

mis peab olema vaiksem kui 32KB [44].

6.1 Programmi algoritm

Koduakvaariumi jalgimissiisteemi peamisteks Ulesanneteks on vee parameetrite
(temperatuur ja pH) mootmine ja kuvamine kasutajale, keskkonna valgustuse mootmine ja
selle péhjal akvaariumivalgustuse intensiivsuse reguleerimine, dige kellaaja hoidmine ning
viimaks lahustunud lammastiku kordaja arvutamine ja kuvamine. Lisaks peab olema vdimalik
seadistada kellaaega ja aega millal LED valgustus hommikul ja 8htul sisse ja valja lUlitub. See
annab kasutajale vGimaluse akvaariumit seadistada vastavalt oma elustiilile voi to6rutiinile.
Viimaseks voib olla vajalik ka uurida temperatuuri ja pH naitude ajalugu 66pdeva valtel, et
saada Ulevaadet kuidas need parameetrid muutuvad ajas. Selleks lisatakse vGimalus kasutajal
uurida viimase 24h naite 4h intervallide tagant. Antud info véimaldab paremini jalgida ja aru
saada akvaariumis toimuvast kui 6kosiisteemist.

Vottes aluseks eelnevalt kirjeldatud tingimused, koostati programmi algoritm, mis on
toodud allpool joonisel 6.1. Programmi t60 algab muutujate seadistamisega ning vajalike
definitsioonidega. Jargmiseks konfigureeritakse sisend-/valjundseadmed nagu néiteks LCD,
PWM signaalide generaatorid, ADC seadistamine jms, mis holmab vastavate
mikrokontrollerite valjaviikude seadistamist kas sisendiks voi valjundiks. Peale seda kuvab
ekraan tervitusteksti, mis annab kasutajale teada, et siisteem on korralikult Gleslaadinud ja
valmis. Nidd satub programm I6pmatusse tsiiklisse, mille kdigus kuvatakse kordamooda
kellaaega, vee temperatuuri ja pH-d, ioniseerimata lammastiku osakaalu konstanti (UIAf) ning
LED valgustuse intensiivsust (keskkonna valgustase). Akvaariumi valgustuse juhtimiseks
toimub pidev keskkonna valgustaseme kontrollimine, mille sensoriks on valgustakisti. LED-ide

reguleerimine on vordeline keskkonna valgustusega, mis tdhendab, et kui naiteks paistab
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paike, siis lulituvad LED-id valja ja samas kui valjas laheb pilve, siis on valgustus intensiivsem.

Sedasi tagatakse optimaalne energiatarve ja samas piisav valgustus akvaariumile, mis aitab

taimedel paremini fotosiinteesida. Odseks liilituvad LED-id vélja, kuna taimedele ja kaladele

on oluline naturaalne 66paevatsikkel.

®
—
Algmuutujate
seadistamine
—

Sisenditeivaljundite
konfiguratsioon,
Liidestz seadistamine

Menid nupp -
elekiriskeemis |0liti SW2
Valiku nupp -
elekiriskeemis |0liti SW3

Parameetrite seadistamine ja
menlds navigeeriming
toimub valiku nupu abil.

Kellaaja seadistamine
Kuup3eva seadistamine

Kas vajutati
meniid nuppu?

LED valgustuse

Kas vajutati Jah sisselllitamise ja

Menii
—
Andmete kuvamine
| —
Kellaaja ja kuupdeva
seadistamine
Kellaaeg
Kuupdev
LED Walgustuse
i alja-ldlitamise
Temperatuur programmeerimine
pH

Yiimased salvestatud
pH ja temperatuurindidud

Tagasi

peatsiiklisse

UlA osakaal
LED intensiivsus

Kas vajutati
mendd-nuppu?

LED valgustuse
kantroll ja juhtimine
(Kas onvaja muuta

valguse intensiivsust?)

Valgustuse reguleerimine
heledamaks / pimedamaks

viljalditamise
kellaja seadistamine

menti nuppu?

Viimaste naitude
kuvamine

Kas vajutati
mendd nuppu?

Joonis 6.1 Akvaariumisiisteemi programmi téoalgoritm
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Seadmega suhtlemiseks on kaks nuppu: menii-nupp (trikkplaadil SW2) ja valiku-nupp
(SW3), mille abil on voimalik reguleerida siisteemi t66d ning saada ka teavet. Kui peatsikliajal
vajutada menil-nuppu, siis siseneb programm alamtsiklisse, kus on véimalik valida valiku-
nupuga kellaaja seadistamise, LED valgustuse kellaaja seadistamise ja viimaste naditude
kuvamise vahel. Kellaaegade seadistamiseks kasutatakse valiku-nuppu, millega seadistatakse
soovitud parameetri suurus ja menui-nuppu, millega kinnitatakse see ja valitakse jargmine.
Viimaste naitude kuvamisel on vdimalik valiku-nupuga uurida iga 4h tagant salvestatud
andmeid. Men(st valjumiseks on vastav valik, mis viib programmi tagasi peatstklisse.
Pdhiprogramm kujunes suhteliselt mahukaks*. Lisaks pdhiprogrammile kasutati ka
mitmeid lisateeke, et lihtsustada ja kiirendada tarkvara arendamist. Naiteks on eelnevalt
olemas juba LCD teek, mis voimaldab juhtida LCD ekraani vaga lihtsalt. Samas on ka ametlikud
pohiteegid, mis lihtsustavad ARM Cortex MO mikrokontrolleri programmeerimist margatavalt.
Siiski on vdimalik ka mikrokontrolleri andmelehe abil programmeerida ainult muutes
vastavate registrite bitte.
Kokkuvotteks saadi tootav tarkvaralahendus, mis taitis koik eeldatud tlesanded. Siiski
on antud tarkvara suhteliselt algeline ning tulevikus voiks kaaluda selle tdiendamist ja

efektiivsemaks muutmist.

14 pghiprogrammi pikkuseks kujunes ca 1000 rida, arvestamata lisateeke
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7. Edasiarendamise voimalused

Kuigi 16put66 kaigus koostatud siisteem té6tab kui tervik, ei ole see kindlasti taiuslik,
kuna prioriteet oli ehitada slisteem, mis lihtsustaks just vee parameetrite mooétmist ning
hoolitseks ka valgustuse eest. Antud slisteem on vdimeline jdlgima vee parameetreid, juhib
valgustust vastavalt keskkonna valgustusele ja kellajale ning on sdltumatu vorgupinge
olemasolust teatud piirides. Siiski kodukasutaja aspektist vaadates voiks antud slisteemi
tdiendada mitmete lisafunktsioonidega, et lihtsustada veelgi akvaariumipidamist

Esiteks oleks kindlasti vajalik automatiseeritud so6tmine. See oleks kdige kasulikum
kiire elutempoga inimestele, kes reisivad palju. Kuigi alati on voimalus kalade s66tmine kellegi
tuttava hooleks jatta, voib see pikapeale muutuda tilikaks ning siis on hea kui see oleks ka
akvaariumististeemi integreeritud. S66tmismehhanismi lisamine ei tohiks vdga raske olla,
kuna on olemas mikrokontroller koos kasutajaliidesega, mida on vdimalik programmeerida
Ukskdik milleks. Kdige lihtsam viis oleks lisada mootoriga juhitav vdi solenoidiga luuk, mis
avaneks eelprogrammeeritud ajavahemiku tagant. Kuigi on olemas ka automaatsdotja
masinad tuntud firmade poolt nagu Eheim v&i JBL, siis autor leiab, et antud stisteemi puhul on
lihtsam lisada oma lahendus.

Kuigi toimub vee temperatuuri mdotmine, ei ole hetkel selle reguleerimist. See oleks
jargmine aspekt, kus voiks siisteemi edasi arendada. Toatemperatuur voib kdikuda vaga palju,
eriti kevadel ja stigisel, kuid paljud kalad on vaga temperatuuritundlikud. Vee soojendamine
hoiaks vee temperatuuri stabiilsena, mis tahendaks vahem kohustusi kalapidajale. Siiski pole
see nii kriitiline tdiendus, kuna on olemas ja tdisautomaatsed vee soojenduspulgad, mis
reguleerivad vee temperatuur vastavalt vajadusele.

Vaga teretulnud uuendus antud sisteemile oleks ka korralik vees lahustunud
koguldammastiku (TAN) ja hapnikumd&dtja. See véimaldaks hoida lammastikutsikklit kontrolli
all ning sedasi vdhendada kalade stressi, haigusi ja surmasid. Kahjuks on aga antud
mooteseade vaga kallis ning hetkel ei tasu veel kodukasutajale ara.

Kui tegemist on suurema akvaariumiga, siis vOib olla probleemiks ka veetase
akvaariumis ja iseeneslik aurumine (vdiksemas akvaariumis pole see probleem, kuna seal
vahetatakse vett tihti). Veetaseme mootmiseks on olemas koige lihtsam kahe erineva
pikkusega metallist vardaga seade, mis annab marku kui veetase langeb teatud punktist

madalamale. Antud lahendus ei ole ideaalne, kuna see eeldab, et vesi on pinge all, mis ei ole
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just kdige ohutum. Parem oleks kasutada optilist andurit, mis mdddaks veepinna kdrgust. See
ei segaks kalade elu, oleks ohutum ning ka tapsem.

Kindlasti oleks oluline ka vee kareduse méotmise, mis annaks aimu vee olukorrast. Vee
kareduse hindamine on oluline, kuna suurem osa kalu eelistavad pehmet vett ning tihti tuleb
kraanivette lisada kunstlike vee pehmendajaid, kuna vesi on liiga mineraalirikas, mis teeb selle
karedaks ja kaladele ebasobivaks elukeskkonnaks.

Kuna on interneti ja nutitelefonide ajastu, siis voiks ka slisteemile lisada liidese, millega
oleks voimalik hoida akvaariumil silma peal ka nutitelefoni vdi interneti kaudu. See oleks
teostatav naiteks XBee juhtmevaba mooduliga. Kui vee parameetrid muutuvad kriitiliseks,
saaks slisteem teavitada kasutajat sdnumi teel. Kuna aga XBee moodulid on suhteliselt kallid,
siis antud rakendus eeldaks suuremat investeeringut.

Kuigi antud slisteem tootab juba praegugi kui tervik ja aitab akvaariumipidajal olla
kursis akvaariumivee seisundiga, siis nagu naha, on arenemisruumi palju. Siiski kui arvestada,
et antud 10putd6d raames projekteeritud slisteem on suunatud pigem kodukasutajale voi
algajale akvaariumipidajale, siis v8ib maaravaks saada maksumus. Lisafunktsioonid teevad kdll
susteemi tadiuslikumaks kuid tdstavad ka toote |0pphinda, mis ei pruugi olla just kdige

moistlikum samm.
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8. Majanduslik tilevaade

Kuna kdik ressursid on piiratud, siis on oluline disainida tooteid pidades silmas, et
I6pptoodet oleks voimalikult odav toota. Antud akvaariumististeemi disainimise kaigus Uritati
teha nii lihtne siisteem kui vahegi vdoimalik, minimeerides vajaminevate komponentide arvu.
Vaatamata sellele on tegemist suhteliselt keeruka slisteemiga ning tahes tahtmata séltub
kvaliteet ka kasutatavatest komponentidest. Antud peatiikk annab [6putod kaigus tehtud
akvaariumististeemile majandusliku (levaate ning antakse hinnang ka seadme |6plikule
maksumusele.

Seadme maksumus soltub lisaks komponentide valikule ka toodetavast hulgast. Alati
on moistlik toota suuremas koguses, kuna siis on ka komponendid soodsamad ning
trikkplaatide 16pphind tuleb odavam. Antud projektis eelistati komponentide valikul
pindmontaaZi nii palju kui vahegi vdoimalik, kuna SMD komponendid on soodsamad ning kui
tulevikus on vaja toota suuremas koguses, siis SMD komponentide ladumine on odavam ja
kiirem tanu Pick-and-Place masinatele. SMD komponentide teiseks eeliseks on ka see, et pole
vaja auke puurida, mis tdstab korralikult triikkplaadi tootmishinda. Taielik projektis kasutatud
komponentide nimekiri on lisas 6.

Lisas 6 toodud tabelis on antud komponentide kirjeldused, kogused, tootjakoodid ning
ka hinnad. Suurem osa komponente soetati elektroonikapoodidest Farnell ja Oomipood.
Antud tabelis olevad hinnad pdhinevad eelmainitud poodide hinnakirjadel ning sisaldavad
kdibemaksu. Elektroonikakomponentide I0pphinnaks kujunes 72,42€, kusjuures osa
komponente leiti ka vanadest elektroonikaseadmetest, hoides sedasi kokku 9,68€. Kuigi see
pole oluline masstoodangu puhul, siis see vdimaldas ehitada esimese prototiibi veidi
soodsamalt, hoides kokku ressursse ning taaskasutades terveid komponente. Tabelis on
margitud leitud komponendid siimboliga ,,y“ viimases veerus “Vana“.

Kuna antud toode projekteeriti eesmargiga autori koduseks kasutamiseks, telliti
trikkplaadid vaikeses koguses ettevottest Kamitra. Paneeli maksumuseks kujunes 154,67€.
Kuna paneelis on kaks triikkplaadi paari®>, siis ihe trikkplaadi paari hinnaks kujunes 77,33€.
Antud summa on pdhjendatav sellega, et hetkel oli tegemist esimese prototiilibiga ning

selleparast on ka hind kallim, kuna pole vajadust tellida suures koguses.

15 Uhes paneelis on kaks LED valgustuse triikkplaati ja kaks pShitriikkplaati
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Lisaks tuli veel soetada pH-elektrood, milleks valiti Extech Standard pH-andur [45], mis
maksis Ronexi kaudu tellides 47,45€ [46]. Kahjuks moodustab see ligi kolmandiku kogu
projekti hinnast, aga leiti, et see on digustatud, kuna pH-andurid on lldiselt keerukad seadmed
ja suhteliselt kallid.

Kokkuvotteks kujunes toote esimese prototlilibi omahinnaks 197,2€, mis tuleb
tunnistada on suhteliselt suur summa vorreldes naiteks 99€ Seneye lahendusega [3]. Siiski
moodustab suurem osa kuludest pH-elektrood ja asjaolu, et hetkel oli tegemist
vaiksesemahulise prototilbi tellimusega. Eeldades, et reaalsel tootmisel on tegemist
suuremate mahtudega, mis teeb trikkplaatide tegemise soodsamaks, siis voib arvata, et toote

hinnaks vdiks kujuneda ca 120€ (ilma pH andurita ca 80€).
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Kokkuvote

Tanapadeval on paljudel inimestel kodus akvaarium. llus ja hoolitsetud akvaarium loob
ruumis meeldiva atmosfaari. Akvaariumipidamine on lihtne, kuid siiski on vaja jdlgida pidevalt
erinevaid vee parameetreid, et tagada kaladele sobiv elukeskkond. Selle lihtsustamiseks on
loodud mitmeid akvaariumististeeme, kuid need on suhteliselt keerukad ja kallid ning pigem
suunatud kommertskasutusaladele kui kodukasutajatele. Seoses sellega oli antud 18put66
eesmargiks projekteerida ja realiseerida lihtne, energiasaastlik koduakvaariumi
jalgimissiisteem.

Loputoo kaigus disainiti STM32F0 mikrokontrolleril pdohinev akvaariumislisteem, mis
mdooddab ja kuvab tahtsamaid vee parameetreid nagu naiteks temperatuur, pH ja arvutab ka
mitteioniseeritud lammastiku osa, mida saab kasutada lammastikuhulga hindamisel. Lisaks
disainiti ka akvaariumivalgustuslahendus LEDide baasil, mida juhitakse automaatselt vastavalt
ruumi valgustasemele ja kellajale. Valgustuse disainimisel [ahtuti taimedele sobivast spektrist,
et tagada stabiilne taimede kasv ning dra hoida voimalike vetikate vohamist. Kasutajasdbralik
menuisisteem vdimaldab uurida veeparameetrite ajalugu ning seadistada LED valgustuse
t60aega.

Antud seade on tookindel ja ei séltu vérgupinge olemasolust, kuna disainitud siisteem
on kahetoiteline. Uheelemendilise Li-ion akuga peab siisteem vastu kuni 58h. Siiski eeldab LED
valgustus ja pH mddtmine vorgupinge olemasolu. Seadme voolutarve akutoitel on minimaalne
— kdigest 38mA, mis teeb selle suhteliselt energiasaastlikuks.

Kuigi 16puto6 eesmark sai taidetud ning antud slisteem on to6tab vaga hasti, on
kindlasti ruumi edasiarendusteks. Kindlasti tasuks dra automaatse sd66tmismehhanismi
lisamine, mis hoolitseks kalade eest ka siis, kui inimene ei saa teatud perioodil kodus viibida.
Lisaks on kindlasti teretulnud ka akvaariumilahenduse integreerimine nutiseadmetega, mis
teavitaks kasutajat probleemi tekkimisel voimalikult kiiresti.

Voib vaita, et antud jalgimisslisteemi lihtsustab kindlasti akvaariumipidamist ning
pikemas perspektiivis hoiab ara algaja akvaariumipidaja probleemidest, mis saastab nii aega
ja raha. llus akvaarium elutoas pakub meeldivat silmailu pikemaks ajaks nii endale kui ka

teistele.
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Lisad

Lisa 1. Vees lahustunud NH3 osakaal kogu ammoniaagist

pH
Temp (°C) 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10
0| 0,0000827| 0,000261| 0,000826| 0,00261 0,0082| 0,0255| 0,0764| 0,207 | 0,453
1| 0,0000899| 0,000284| 0,000898| 0,00284| 0,00891| 0,0277| 0,0825| 0,221| 0,453
2| 0,0000977| 0,000309| 0,000977| 0,00308| 0,00968 0,03 0,089| 0,236 0,494
3| 0,000106| 0,000336 0,00106| 0,00335 0,0105| 0,0325 0,096 | 0,251 | 0,515
4| 0,000115| 0,000364 0,00115| 0,00363 0,0114| 0,0352 0,103| 0,267 | 0,535
5| 0,000125| 0,000395 0,00125| 0,00394 0,0123 0,038 0,111| 0,283 | 0,556
6| 0,000136| 0,000429 0,00135| 0,00427 0,0134| 0,0411 0,119 0,3| 0,576
7| 0,000147| 0,000464 0,00147| 0,00462 0,0145| 0,0444 0,128 | 0,317| 0,596
8| 0,000159| 0,000503 0,00159| 0,00501 0,0157| 0,0479 0,137| 0,335 0,614
9| 0,000172| 0,000544 0,00172| 0,00542 0,0169| 0,0516 0,147| 0,353 | 0,633
10| 0,000186| 0,000589 0,00186| 0,00586 0,0183| 0,0556 0,157| 0,371 | 0,651
11| 0,000201| 0,000637 0,00201| 0,00633 0,0197| 0,0599 0,168 | 0,389 | 0,668
12 0,00218| 0,000688 0,00217| 0,00684 0,0213| 0,0644 0,179| 0,408 | 0,685
13| 0,000235| 0,000743 0,00235| 0,00738 0,023 | 0,0692 0,19| 0,426| 0,702
14| 0,000254| 0,000802 0,00253| 0,00796 0,0248 | 0,0743 0,202 | 0,444| 0,717
15| 0,000274| 0,000865 0,00273| 0,00859 0,0267| 0,0797 0,215| 0,464 | 0,733
16| 0,000295| 0,000933 0,00294 | 0,00925 0,0287| 0,0954 0,228 | 0,483 | 0,747
17| 0,000318 0,00101 0,00317| 0,00996 0,0308| 0,0914 0,241| 0,502 | 0,761
18| 0,000343 0,00108 0,00342 0,0107 0,0331| 0,0978 0,255| 0,52 0,774
19| 0,000364 0,00117 0,00368 0,0115 0,0356 0,105 0,27| 0,539| 0,787
20| 0,000397 0,00125 0,00396 0,0124 0,0382 0,112 0,284 | 0,557 0,799
21| 0,000427 0,00135 0,00425 0,0133 0,041 0,119 0,299| 0,575| 0,81
22| 0,000459 0,00145 0,00457 0,0143 0,0439 0,127 0,315| 0,592| 0,821
23| 0,000493 0,00156 0,00491 0,0154 0,047 0,135 0,33| 0,609| 0,832
24 0,00053 0,00167 0,00527 0,0165 0,0503 0,144 0,346 | 0,626 0,841
25| 0,000569 0,0018 0,00566 0,0177 0,0538 0,153 0,363| 0,643 0,851
26 0,00061 0,00193 0,00607 0,0189 0,0575 0,162 0,379| 0,659 | 0,859
27| 0,000654 0,00207 0,00651 0,0203 0,0615 0,172 0,396 | 0,674 | 0,868
28| 0,000701 0,00221 0,00697 0,0217 0,0656 0,182 0,412| 0,689 | 0,875
29| 0,000752 0,00237 0,00747 0,0232 0,07 0,192 0,429| 0,704 | 0,883
30 0,00805 0,00254 0,00799 0,0248 0,0746 0,203 0,446| 0,718 | 0,89
32 - 0,0095 | - 0,0877 0,49 0,906
Allikas: [47]
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Lisa 2. Elektriskeemid
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Lisa 3. Mikrokontrolleri STM32F051xx Ulevaade
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Allikas: [9]
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Lisa 4. Trukkplaadid

Sinine — alumine vasekiht, punane — pealmine vasekiht
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Lisa 5. Akvaariumi jalgimissisteemi realisatsioon

Juhtmoodul kuvamas vee temperatuuri ja pH-d

Valmis LED valgustuse trikkplaat

Koduakvaarium koos jadlgimisslisteemiga
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Lisa 6. Komponentide nimekiri

Siimbol Korpus Kirjeldus, tootja kood Tootja Kogus | Hind (1tk) [€] | Summa [€] | Vana
LED valgustus
IC1 8S0OP AP8801 500mA LED driver, AP8801SG-13 Diodes Inc 1 1,36 1,36
LED1, LED3 4530 Luxeon Rebel LED 3000K, LX18-P130-3 LUMILEDS 2 2,92 5,83
LED2 4530 Luxeon Rebel LED 5000K, LX18-P130-3 LUMILEDS 1 2,92 2,92
D1 SMB SK23 Schottky diood Diotec Semic. 1 0,54 0,54 y
Q1 S023 NPN transistor, BC847 NXP 1 0,02 0,02 V%
R2 1206 Takisti 33kQ, MCHPO6W2F3302T5E Multicomp 1 0,06 0,06
R1,R3 1206 Takisti 1Q, MC0125W120611R0 Multicomp 2 0,04 0,08 y
C1 1206 Kondensaator 2,2puF X7R, GRM31CR71H225KA88L Murata 1 0,20 0,20
L1 5x5mm Induktor 100pH, MSS5121-104MLB Coilcraft 1 1,46 1,46
P6himoodul
IC2 SOIC LF353D JFET Op-amp, LF353D Tl 1 0,83 0,83 y
IC3 SOIC LM358D Op-amp, LM358D Tl 1 0,48 0,48 y
IC4 SOT-223 LM340 5V regulaator, LM340MP-5.0/NOPB Tl 1 1,26 1,26
IC5 SOIC LP4951C LDO, LP4951CM Tl 1 0,64 0,64
IC6 SOT-23 MCP73832T Li-lon laadija Microchip 1 0,66 0,66
IC7 SSOP BU33TD3WG 3,3V LDO ROHM 1 0,25 0,25
D1 SMA SMAJ15A TVS 15V 400W Bourns 1 0,16 0,16
D2,D3 SMB SK16 Schottky diood, SK16B Taiwan Semic. 2 0,30 0,60 v
D4 SMB SK23 Schottky diood Diotec Semic. 1 0,54 0,54 v
D5 SOD-123 MMSZ4697 Zener 10V, MMSZ4697T1G ON Semic. 1 0,08 0,08 y
F1 1206 NanoSMD kaitse, NANOSMDCO050F/13.2-2 TE 1 0,67 0,67
STM32F051R8 LQFP64 STM32F0 Cortex-MO MCU, STM32F051R8T6 STM 1 5,22 5,22
LCD 16x1 Pesa 16x1 2,54mm, CES-116-01-T-S SAMTEC 1 2,34 2,34
Sv2 4x1 Pistik 4x1 2,54mm, TLW-104-05-G-S SAMTEC 1 1,01 1,01 y
SW1,5W2,SW3 Round Mikroliliti - 3 0,25 0,75 y
X1 BNC BNC pesa PCB-le, 1-1634622-0 TE 1 1,68 1,68
1 - DC toitepesa, RAPC712X Switchcraft 1 0,85 0,85 v
L1 5x5mm Induktor 100uH, MSS5121-104MLB Coilcraft 1 1,46 1,46
LCD 16x2 LCD alphanumeric 16x2, MC21605C6W-BNMLW Midas 1 8,50 8,50
LED1,LED2,LED3 1206 SMD LED punane 15mcd, KPT-3216EC Kingbright 3 0,10 0,31
DS18B20, LED_OUT 3x1 JST pesa 3x1 PCB-le, S3B-XH-A (LF)(SN) JST 2 0,17 0,34
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PHOTO1 TO46 Fototakisti 200kQ, VT90N1 Excelitas Tech 1 2,41 2,41 y
DS18B20 TO92 DS18B20 temp andur Maxim 1 3,00 3,00
- 18650 Li-ion aku 2200mAh 3,6V Samsung 1 3,80 3,80
Li-ion 3,6V SMT Akupesa 18650 akule, KEYS1042 Keystone 1 2,86 2,86
Q1 MC-306 32,768kHz kvartsresonaator, Q13MC30610006 Epson 1 1,60 1,60
Q2 SOT-23 N-MOSFET 2N7002 NXP 1 0,03 0,03 v
R1,R2,R3,R4,R21 3214W Trimmer pot. 10kQ 5-turn, 3214W-1-103E Bourns 5 2,42 12,12
R16 3mm Trimmer pot. 10kQ 1-turn, TC33X-2-103E Bourns 1 0,36 0,36 v
R5 1206 Takisti 220Q SMD, MC0063W06035220R Multicomp 1 0,05 0,05 v
R30,R32 1206 Takisti 220kQ SMD, MC0063W06035220K Multicomp 2 0,06 0,12
R7,R14,R15, R18,R28 1206 Takisti 4,7kQ SMD, MCPWRO6FTEQ4701 Multicomp 5 0,09 0,46 v
R8,R29 1206 Takisti 10kQ SMD, MCMR12X1002FTL Multicomp 2 0,02 0,03 v
R9 1206 Takisti 100Q SMD, CR1206-FX-1000ELF Bourns 1 0,04 0,04 v
R10 1206 Takisti 470Q SMD, CR1206-JW-471ELF Bourns 1 0,02 0,02 v
R11,R12 1206 Takisti 47kQ SMD, ERJISENF4702V Panasonic 2 0,03 0,07 V%
R13 1206 Takisti 47Q SMD, ERJ8GEYJ470V Panasonic 1 0,03 0,03
R25,R26 1206 Takisti 200QQ SMD, ERJ8GEYJ201V Panasonic 2 0,04 0,08
R17,R20,R23 1206 Takisti 680Q2 SMD,MC0125W12065680R Multicomp 3 0,02 0,07
R19,R22 1206 Takisti 330Q SMD, CR1206-JW-331ELF Bourns 2 0,02 0,03 V%
R24 1206 Takisti 22Q SMD, ERJPO8F22R0V Panasonic 1 0,15 0,15 V%
R31,R33 1206 Takisti 270Q SMD, MC0125W12061270R Multicomp 2 0,04 0,07 V%
C17 E5-10,5 Kondensaator 0,1F, elekt., FGOH104ZF Kemet 1 2,12 2,12
C8 Radial-Can Kondensaator 10uF, elekt., UWX1C100MCL1GB NICHICON 1 0,17 0,17 y
C9-NP, C10-NP E2,5-6 Kondensaator bipol, 10uF, KEB 10/50P Panasonic 2 0,10 0,20
C1-C5,C9,C20,C21,C23- C25, C27 0805 Kondensaator 0,1uF SMD, MC0805B104K500CT Multicomp 12 0,02 0,20
C6,C19 0805 Kondensaator 0,01uF SMD, MC0805B103K500CT Multicomp 2 0,02 0,03
c7 0805 Kondensaator 0,001puF SMD, MC0805B102K500CT Multicomp 1 0,02 0,02
Cc10,C11,C13,Cc14 0805 Kondensaator 0,47uF SMD, MC0805B474K250CT Multicomp 4 0,05 0,21
C12,C22,C26 0805 Kondensaator 4,7uF SMD, CO805C475K4PACTU Kemet 3 0,10 0,31
C15,C16 0805 Kondensaator 6,8pF SMD, C0805C689C5GACTU Kemet 2 0,28 0,55
C18 0805 Kondensaator 1uF SMD, CO805C105K3RACTU Kemet 1 0,11 0,11
Kokku: 72,42
Saastetud: 9,68

92




