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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem komplexniho fidiciho a monitorovaciho systému
pro akvaria. Zafizeni slouzi zejména k fizeni topeni, osvétleni, méfeni pH a fizeni
davkovani oxidu uhli¢itého. Ridici jednotky jsou propojeny s centralni jednotkou, ktera
slouzi k hromadnému monitorovani a fizeni vSech akvarii. Systém je postaven na
jednodeskovém pocitaci BeagleBone Black, platformé FRDM KL-25Z a mikropocitaci
MCI9S08AC60. Jednotky jsou propojeny pres rozhrani RS-485 a RS-232. Teoretickéd Cast
popisuje moznosti fizeni akvaria, piehled existujicich feSeni a sériové komunikaéni
sbérnice, které byly pouzity pii navrhu systému. Praktickd ¢ast je zaméfena na navrh

zatizeni, programové vybaveni a ovladani celého systému.

Klicova slova: akvarium, teplota, osvétleni, topeni, pH, RS-232, RS-485, BeagleBone
Black, FRDM KL-25Z, MC9S08AC60

ABSTRACT

This Master’s thesis describes the design of complex control and monitoring system for
aquariums. The device is used mainly to control heating, lighting, pH measurement and
injection control of carbon dioxide. The control units are connected to the central unit,
which is used for common monitoring and management of all aquariums. The system is
built on a single board computer BeagleBone Black, platform FRDM KL-25Z and
microcomputer MC9S08ACG60. The units are connected via RS-485 and RS-232 interface.
The theoretical part describes the management of the aquarium, an overview of existing
solutions and serial communication bus, which were used in the design of the system. The

practical part is focused on the design of the equipment, software and system control.

Keywords: aquarium, temperature, lighting, heating, pH, RS-232, RS-485, BeagleBone
Black, FRDM KL-25Z, MC9S08AC60
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UvoD

Akvaristika ma dlouholetou tradici a vznikla v pracovnach piirodovédcti, odkud se velmi
rychle rozsifila mezi bézné lidi po celém svété a stala se tak velmi oblibenou zalibou.
Akvaristika se vyvijela a potad vyviji srozvojem novych poznatkd, Vv soucasné dobé
zejména téch technickych. Prvnim velkym zvratem bylo zjisténi vztahu mezi rostlinami
(vyrobce kysliku) a rybami (spotiebitel kysliku). Za Gplné pocatky akvaristiky by se dal
povazovat chov ryb v zajeti uz pied né€kolika tisiciletimi, kdy smyslem tohoto chovu byl
zdroj potravy. Ke zlomu vztahu &lovéka a ryb doglo ve stiedovéké Cing, kde se staly ryby
ozdobou. Cina byla také znama chovem ., zlatych rybek“, které vyslechtila z divokého
karase. Pocatek moderni akvaristiky se mnohdy datuje od roku 1728, kdy byla ,, zlata
rybka“ poprvé rozmnozena v Holandsku. O vznik akvaristiky u nas se zaslouzil Jan
Evangelista Purkyné, kdyz v roce 1856 nechal zalozit fadu akvarii. V roce 1885 byla

vydana prvni ¢eska kniha 0 akvaristice.

Akvaristika je znacn€ rozmanitd a t¢zi informace z mnoha védnich oborti. Pokud by chtél
byt akvarista vSestranny a zavisly pouze sam na sobé, potieboval by znalosti z chemie,
biologie, fyziky, elektrotechniky, automatizace, strojirenstvi a mnohych dalSich obort, coz
je prakticky nemozné, a proto musi akvaristé spolupracovat s ostatnimi odborniky a jen tak

se muze akvaristika dale rozvijet.

Cilem této prace je navrhnout komplexni fidici a monitorovaci systém pro akvaria, ktery by
nadel diky své koncepci $iroké uplatnéni a stal se inspiraci pro vznik dal$ich podobnych
zatizeni. Systém se skladad ze dvou ¢asti a to z centralni jednotky a z dil¢ich fidicich
jednotek. Diky této koncepci muze akvarista centralné sledovat a fidit nékolik akvarii
pohodIng zjednoho mista. Ridici jednotky slouzi zejména k méfeni teploty, pH a
naslednému ftizeni topeni, davkovani oxidu uhli¢itého a K fizeni dalSich doplnkd, jako je

napf. osvétleni, filtrace, hnojeni a krmeni.

Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou c¢ast. V teoretické ¢asti jsou popsané
moznosti fizeni v akvaristice, ptehled existujicich feSeni a nakonec sériové komunikacéni
sbérnice, které byly pouzity pii navrhu zafizeni a jsou zakladnim stavebnim kamenem
celeho systému. Praktickd cast se zabyva navrhem hardwaru a popisem nékterych
pouZitych obvodi. Zavér praktické Casti je vé€novan softwarovému vybaveni, ovéfeni

funk¢nosti a ovladani celého systému.
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1 AUTOMATIZACE V AKVARISTICE

Smyslem akvaristiky je aklimatizace chovu ryb v zajeti, péstovani akvarijnich rostlin a to
vée vuméle vytvofeném prostiedi scilem, co nejvérnéji napodobit ptirodni zivotni
podminky. Akvarium diky svym omezenym rozmérim a moznostem neposkytuje takove
samoregula¢ni u¢inky jako vodni zdroje v pfirodé, na které jsou ryby i rostliny zvyklé, a
proto se musi tyto podminky zajistit vhodnymi technickymi dopliikky. Mezi tyto zafizeni
patii umeélé osvétleni, topeni popt. chlazeni, filtrace, vzduchovéani, UV (Ultra Violet)
sterilizator, ozonizator, krmitka, davkovaci Cerpadla a v neposledni fadé také sondy a
snimace pro méfeni chemického slozeni vody. Pokud se akvarista rozhodne, ze bude
v akvariu mefit urcité veli¢iny, nasledné¢ je zpracovavat a Konecny vysledek poslouzi
k ovladani nebo fizeni, dostava se ke slovu automatizace. Ta by se dala definovat jako
proces, pii kterém jsou funkce obsluhy (Clovéka) nahrazovéany technickymi zafizenimi a

prostiedky. [1,2]

Kvalitni zivot ryb a rist rostlin v akvariu je podminén jejich Zivotnim prosttedim, kterym
je voda, vzajemnymi vztahy a zdrojem vyZzivy. K nejdilezitéjsim fyzikaln¢ chemickym
faktoriim ovliviiujici toto zivotni prostiedi je svétlo, teplota, proudéni, vodivost, tvrdost
vody, mnozstvi rozpusténé soli ve vodé€, hodnota pH, mnozstvi kysliku a oxidu uhli¢itého,

mnozstvi dusikatych latek a barva vody. [3]

Vyznam téchto faktori a jejich vliv na Zivotni podminky v akvariu je dosti problematicka
zaleZitost, jejiz znalost je zakladem tuspéchu kazdého akvaristy. Z technickeho hlediska
navrhu fidiciho systému to neni smérodatné, protoze vyslednou konfiguraci systému
provadi akvarista na zakladé vlastnich potieb a zkuSenosti, kdy optimalni nastaveni je dané
zivoCiSnym a rostlinnym osazenim kazdeho akvaria. V nasledujicich odstavcich budou
struéné vysvétleny nekteré fyzikalné chemické faktory z divoda vytvofeni si predstavy o

tom, jak je akvaristika rozmanita a slozita.
Svétlo

Kazdy zivy organismus potiebuje ke svému Zivotu svétlo. V ptirodé dopada slunecni svit
na masu vody kolmo na hladinu a v hloubce 30 c¢m je intenzita osvétleni 50% z celkového
dopadajiciho svétla. Akvarijni ryby nejsou narocné na osvétleni a vyhovuje jim spise
tlumené osvétleni. Pro rostliny ma ovSem svétlo existenéni vyznam. Rostliny pfeménu;ji

slouceniny vody a oxidu uhli¢itého pomoci chlorofylu a svételné energie na kyslik. Tomuto
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déji se fika asimilace a d€j opacny je disimilace. Asimilace se projevuje stoupanim
bublinek kysliku z povrchi listi smérem k hlading. Pro rust rostlin je dulezité, aby
asimilace pievladala nad disimilaci, jinak rostliny odumiraji. Doba osvitu zavisi na druhu
ryb a rostlin. V tropickych oblastech dochézi k dvanactihodinovému stfidani dne a noci, na
rozdil od naSich zemépisnych podminek, kde se tato doba méni v zavislosti na ro¢nim
obdobi, a proto se musi doba osvétleni uméle zkracovat nebo prodluZovat, aviak celkova
doba osvétleni by neméla piekroc¢it dvanact hodin. Zdroj svétla je nutné volit tak, aby
Pro akvarijni ucely je vhodné pouzit svételny zdroj, ktery pokryva viditelné spektrum a je

zdiraznéna Cervena slozka, ktera podporuje vytvareni listové zelené. [2,3]

Teplota

Ptirodni vodni plochy obsahuji velké mnozstvi vody, kterda svou setrvacnosti pokryva
vykyvy okolni teploty a zajistuje tak rybam dostate¢ny Cas na to, aby se pfipravily pii
ptechodu z teplejsiho obdobi na chladngjsi. Vlivem malého mnoZzstvi vody v akvariu
teplota znacné kolisd podle okolni teploty. Cilem akvaristy je tuto teplotu regulovat
v optimélnich mezich. Spravna teplota vody je v akvaristice stejné dulezita jako svétlo.
Teplotni rozsah se pohybuje vétsinou v rozmezi 20 °C az 33 °C. Teplomilné ryby ztraceji
pfi nizké teploté barvu, pohyb, chut' k pfijmu potravy, az nakonec umiraji. Primérna
teplota u vétSiny ryb se pohybuje v 1ét¢ v rozmezi 22 °C az 24 °C a v zimnim obdobi o

2 °C méng. Dale se také Casto zvySuje teplota v dob¢ tfeni a vyvoje jiker. [2,3]

Oxidaéné redukéni potencidl

ORP (Oxidation Reduction Potential) ur¢uje miru oxida¢né redukéniho potencialu roztoku.
Je to mira schopnosti roztoku odevzdat nebo piijimat elektrony z chemikalie, které mohou
byt pfidany do roztoku. Hodnota ORP se udavd v mV. Pro sladkovodni akvéria se tato
hodnota pohybuje vrozmezi 280 mV az 400 mV. Ostatni hodnoty mohou byt znac¢né
nebezpeéné. Voda s ORP nizsim nez 100 mV se pouZiva napf. k 1é¢eni vodnich zivocichd,
které mohou byt vlivem nemoci oxidovany. Atomy, molekuly, ionty, které chtéji elektrony
pfijimat, jsou oxidacni ¢inidla a zvySuji ORP potencial. Opakem jsou redukéni cinidla.
KudrZzeni redox potencialu je nutna pravidelna vyména vody, spravna koncentrace

vapniku, hoi¢iku a sodiku. Nakonec Ize pouzit UV sterilizatory, které ni¢i oxidacni €inidla.

[3.4]
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Proudéni

Vétsina akvarijnich ryb zije ve vodach mirn¢ tekoucich az stojatych, ale n¢které z nich ve
vodéch znacné tekoucich a pravé témto druhiim stojatd voda v akvariu neprospiva. Hodné
ryb navic pfizptisobuje tvar téla témto podminkdm. ReSenim tohoto problému mohou byt
vhodné zvolené filtra¢ni zafizeni, které vodu saji ze dna a poté rozstiikuji na vodni hladinu
nebo pomocné Cerpadla, které cefi vodu na hladin€. Vyhodou filtranich zafizeni je také
dokonalé okyslicovani vody ve vSech vrstvach, které je mnohem G¢inné&jsi, nez za pomoci

klasického vzduchovani. [3]
Vodivost

Vodivost vody je déna mnozstvim vSech vodivych latek ve vodé, jako jsou kyseliny,
zéasady a soli. Akvarijni ryby Ziji ve vodach s nejriiznéjsi vodivosti od nékolika jednotek az
po tisice uS. Vodivost se méfi konduktometry a pifi pravidelném méfeni Ize nepfimo

stanovit stupen zneci$téni, a tim predchazet nahlému uhynu ryb. [3]

Hodnota pH

Chemicky cistd voda je sloucenina dvou latek a to vodiku (dva atomy) a kysliku (jeden
atom), a je tedy tvofena molekulami H,O. Cistd voda ma své specifické chemické a
fyzikalni vlastnosti. Je to bezbarva tekutina bez chuti a zapachu, kterd je také silnym
rozpoustédlem. Takovym piikladem miZze byt kuchynska stl NaCl, kterd se ve vodé
rozpusti na kladn& nabité &astice (kationty) Na® a zaporné nabité &astice (anionty) CI.
Voda rozpousti také sama sebe na kationty H* a anionty OH". Cast molekul se vyskytuje
ve vodé v disociovaném stavu jako kationty H" a anionty OH". V chemicky ¢&isté vodé je
koncentrace tdchto astic 10™* mol/l. Kationty H* a anionty OH™ jsou v ni zastoupeny
stejnym dilem tj. 107 mol/l. Hodnota pH udava zéporny logaritmus koncentrace

vodikovych iontt podle rovnice (1).[2,5]
pH =—Iog(aH+):—Iog(10‘7)=7 (1)

Chemicky cista voda ma pH= 7 a ptedstavuje neutralni prostredi. Stupnice pH je v rozsahu
0 az 14, kdy pH 0-6 reprezentuje prostiedi kyselé a pH 8-14 prostiedi zasadité. Hodnota pH
Néasledkem toho mohou byt nékteré prvky ve vodé volné dostupné nebo vazané. Hodnota

pH se méfi také v souvislosti s regulaci davkovani CO, (oxid uhlic¢ity). pH pusobi na ryby
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jednak pfimo (zména osmotického tlaku) nebo nepiimo vlivem ostatnich ovlivnitelnych
latek. Napt. pti pH mensi nez 7 se amoniak vyskytuje v neskodné formé NHy+, ale pii pH

vétsi nez 7 prechazi na velmi jedovaty amoniak NHs.[2,5]

Oxid uhlicity CO,

Vztah pH a oxidu uhli¢itého je velmi tésny. Uhlik je ve vodé obsazen v nasledujicich
forméch: CO, kyselina uhli¢ita H,COs, hydrogenuhli¢itan HCO3  a uhliGitan COs” . Tyto
formy, které tvoii pufracni systém, jsou v rovnovaze a jejich procentualni zastoupeni je
zavislé na hodnoté pH. CO, je pro rostliny hlavnim zdrojem uhliku. Pro ryby mize byt za
urcitych koncentraci toxicky, a proto se musi kontrolovat jeho mnoZzstvi, které se odhaduje
na zéakladé hodnoty pH a uhli¢itanové tvrdosti vody. Mnozstvi CO;, se také mnohdy

davkuje na zakladé méteni pH. [3,29]

Chloridy

Na chloridy je podstatn¢ bohatsi motskd voda nez voda sladkovodni. Pokud dojde ke
zvySeni mnozstvi chloridt ve sladkovodni vodé, vznika vétSinou podezieni na znecisténi.
Dospé€lé ryby snaseji vEétsi mnozstvi a kolisani chloridd 1épe nez vyvoj rybich jiker a
zarodkl. Ve sladkovodnim akvérium je pro ryby nepostradatelny chlorid vapenaty CaCly,
chlorid hotec¢naty MgCl,, chlorid sodny NaCl a pro rostliny chlorid amonny NH,Cl. Jikry
vétsiny akvarijnich ryb se vyviji ve vodé s obsahem chloridit od 0 do 150 mg/l. Akvarijni

ryby vétSinou nedostatek chloridii nepocit'uji a nezpisobuje jim ujmu. [2,3]

Kyslik

Zdrojem kysliku ve vodé je zejména atmosféricky vzduch a fotosynteticka ¢innost rostlin.
Na mnozstvi kysliku, ktery pronikne z atmosféry do vody ma nejvétsi vliv plocha vodni
hladiny, a takeé, zda je voda tekouci nebo stojatd (tekouci voda se obohacuje Kkyslikem
rychleji). Kyslik naopak spotiebovavaji ryby, mikroorganismy a chemické pochody napf.
pii oxidaci organickych latek bakteriemi nastava znac¢ny ubytek kysliku. Kyslik z ovzdusi
se rozpousti v zavislosti na teploté a barometrickém tlaku. Napf. voda o teploté 0 °C je
plné nasycena 14,16 mg kysliku na jeden litr vody a voda o teplot¢ 30 °C obsahuje
maximalné 7,53 mg/l kysliku. Prudké zvySeni teploty v akvariu mize zpusobit rybam
dychaci potize a smrt. Pokud je spotieba kysliku vétsi nez jakou jsou schopny zajistit
rostliny, filtrace a vzduchovéni, dochéazi ke kyslikovému deficitu. Tomu lze zabranit

pravidelnym ¢isténim, odkalovanim a dokonalym provzdusiiovanim vody. [2,3]
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Dusikaté latky

Dusikaté latky vznikaji vakvéariu vlivem exkrementd, hnijicim zbytkim potravy,
odumfielym organismum ¢i tlenim zbytka rostlin. Pokud jsou v ramci biologické rovnovahy
zachovany vSechny procesy, tak koneény produkt (dusi¢nany) je dulezity pro vyzivu
rostlin. V opa¢ném piipadé rostliny nestihaji zpracovavat takové mnozstvi dusi¢nani a
zacinaji odumirat. V dal$i fazi se méni dusi¢nany na dusitany, za¢ina klesat pH a nakonec

dochéazi k ahynu ryb.[2,3]

1.1 Moznosti Fizeni

Do jaké miry bude akvarium automatizované, zavisi jenom na uzivateli a zejména na jeho
finan¢nich moznostech. Akvarista mé né€kolik moznosti jak se starat o své akvarium.
Jednou z téchto moznosti je ponechat akvarium zcela nefizené, dale pak koupé komer¢nich
produktd, stavbu vlastniho embedded systému a posledni moZnosti je nechat si

nainstalovat fidici systém specializovanou firmou.

Zakladem je fizeni filtrace nebo vzduchovani. V nejjednodussim ptipadé staci, kdyz budou
tyto zafizeni trvale zapnuté a nepotiebuji fizeni. V lepSim pfipadé¢ budou spinané podle
Casového planu s moznosti manualniho ovladani v pfipadé¢ udrzby. Dalsim dilezitym
faktorem je topeni, pro jehoz fizeni muze byt pouzit mechanicky, elektronicky termostat
nebo digitalni dvoupolohova regulace. Regulacni fetézec se sklada z méfeni teploty,
vyhodnocovaci jednotky a spinaciho prvku topnée spiraly. Vyhodou je informace o aktualni
teploté bez dalSich dopliikl v podobé akvarijnich teploméri. Posledni nejdulezitéjsi casti je
fizeni osvétleni. Zakladem je spinani jednotlivych svételnych okruhli podle casového
planu, Vv dimysingjSich systémech i smoznosti Fizeni intenzity osvétleni. Filtrace
(vzduchovani), topeni a osvétleni patii mezi zdkladni a nejdilezitéjsi faktory, které ma
Vv akvaristice smysl fidit. DalSim stupném automatizace v akvaristice je méfeni pH a
nasledné davkovani CO,. Zde se muze opét pouzit spinani podle ¢asového planu nebo
dvoupolohova regulace. V ptipadé dvoupolohové regulace je méfenou veli¢inou pH, které
ma tendenci se zvySovat a davkovanim CO; je mozZneé tuto hodnotu sniZzovat. Nakonec se
muze fidici systém pouzit pro spindni davkovacich cerpadel hnojeni ¢i krmeni podle
¢asového planu. V tomhle okamZiku by se dal takovy systém oznacit za pIln¢ dostacujici,

ktery svymi moznostmi uspokoji valnou vétsinu hobby akvarista.
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Obr. 1: Sada sond pro monitorovani vody [6]

Dal$im vyvojovym stupném automatizace v akvaristice by bylo méfeni ORP, vodivosti a
rozpusténého kysliku. Mé&fené udaje by mély zejména informativni charakter pro uZivatele
nebo by slouzily fidicimu systému k vyhodnoceni napi. automatické vymény vody. Zde uz
zacinaji hrat velkou roli finance, protoze nejlevnéjsi pH sondu 1ze pofidit pfiblizné za
200 K¢ a ORP sondu za 600 K¢. Ostatni sondy pro méfeni vodivosti a rozpusténého
Kysliku se pohybuji v fadech tisice korun. Cena se také odviji od kvality provedeni a
zejména piesnosti. Na obr. 1 je sestava pro sledovani parametri vody spole¢nosti Atlas
Scientific. Sada obsahuje sondy pro méfeni teploty, pH, vodivosti, ORP a mnozstvi
rozpu$téného kysliku. Soucasti jsou také kalibraéni pufry a inteligentni pifevodniky
s mikropoc¢itatem MCU (Microcontroller), které posilaji data v pravidelnych intervalech
V textovém formatu pies sériovou linku. Implementace takové sady do embedded fidiciho
sytému by byla pohodlna a rychla, ale bohuZel cena pohybujici se kolem 11.000 K¢
presahuje moznosti celého fidicitho systému, ktery by naSel uplatnéni mezi béznymi
akvaristy. Proto se méfeni téchto faktort v rdmci komplexniho fidiciho systému jak jiz
profesiondlniho, tak i1 amatérského témér nevyskytuje nebo je soucasti rozsifujicich
modul, a pak zalezZi na uzivateli jak moc je ochotny do systému investovat.[6]

Akvarium mize byt zcela nefizené. Vyhodou tohoto zplsobu je cena a jednoduchost.

Nevyhodami jsou, Ze teplota i osvétleni je zavislé na okoli a také se prepoklada 24 h

provoz filtrace nebo vzduchovani. Pokud se akvarista rozhodne pro fizené akvarium, tak
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ma nékolik moznosti a to napf. fizeni pomoci spinacich hodin, fizeni pomoci MCU,
stolniho pocitace PC (Personal Computer) nebo programovatelného logického automatu

PLC (Programmable Logic Controller).

Spinaci hodiny

Rizeni pomoci spinacich hodin patii mezi akvaristy k nejéastdj§imu feSeni a umoziuje
fizeni téméF vSeho (napf. topeni, osvétleni, davkovani CO, ¢i krmeni). Mezi hlavni vyhody
patii cena, jednoduchost instalace a obsluhy. DalSi vyhodou je, Ze takovy systém si dokaze
akvarista navrhnout a zrealizovat sém a to jen se zakladnimi elektrikatskymi znalostmi.
Naopak mezi nevyhody patii, Ze systém nebude nikdy komplexni a navic v piipad¢ velkého

poctu kvalitnich spinacich hodin bude i cena zna¢né vysoka.
MCU

VétSina profesiondlnich a amatérskych konstrukei je postavena pravé na mikropocitaci.
Pokud by byl akvarista elektronik, ktery by umél programovat MCU, konstrukce takového
systtmu by mu necinila problémy. V ostatnich ptipadech je zavisly na komerénich
produktech nebo na jinych konstrukcich. Vyhodou pouziti mikropocita¢u je relativné nizka
cena celého systému, malé rozméry, vysoky vykon a moznost rozsifeni. Nevyhodou je

ovSem Cas straveny pii vyvoji a nasledna vyroba DPS (Deska PloSného Spoje).
PC

Tato moznost fizeni v akvaristice méd vice nevyhod jak vyhod. Mezi nevyhody patii
velikost, spotieba elektrické energie a také to, ze pocita¢ neni béZzné vybaven vstupy a
vystupy, které by bylo mozné pouzit pro fizeni akvaria. V kone¢né fazi by mezi akvariem a
pocitacem musel byt jesté systém napt. s MCU, ktery by se staral o fizeni a pocita¢ by

slouzil pouze pro vizualizaci.
PLC

Systémy zalozené na PLC jsou soblibou pouzivany v primyslu. Vyhodou takového
systému je jednoduchy vyvoj a modularnost. VSechny parametry, které Ize méfit v akvariu,
se bézné meti a tidi 1 vjinych oblastech primyslu, a proto i trh nabizi vSe potiebné
k realizaci takového systému. Nevyhodou mohou byt rozméry takového systému a zejména
pak cena, ktera piesahuje desetitisice korun. Takovy systém je pro vétSinu béznych

akvarist nepouzitelny a nachazi uplatnéni az v rozsdhlych akvaristickych centrech.
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Na obr. 2 a obr. 3. 1ze vidét, jak jsou technické moznosti fizeni akvaria rozmanité.

Ménie12V/230\,
'bI0 zalohovant

[5hevCO2 Zasobnik na vodut

© Technik

Obr. 3: Automatizace v doméacim akvariu 2. cast [7]
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1.2 Méfreni teploty a pH

Teplota patii mezi zakladni fyzikdlni veli€iny, a proto je nejcastéji méfenou a regulovanou
veli¢inou nejen v pramyslu, ale i v ostatnich oblastech, jako je napf. akvaristika. Metody
meéteni teploty Ize rozdélit na dotykové a bezdotykové. Dotykové méteni Ize dale Clenit
podle principu zavislosti pfevodu fyzikalni veli¢iny na teplotu. Pro akvaristické ucely maji
vyznam pouze elektrické metody zalozené na odporovém a polovodi¢ovém principu.
Jedinou vyjimku tvoii paskové indikatory teploty, které se pouzivaji K orienta¢nimu
zjisténi teploty. Tyto teploméry pracuji na principu kapalnych krystald, které vlivem
rostouci teploty taji a méni tak svoji barvu nebo lom svétla. Pro akvarijni ucely se tyto
teploméry vyrabéji v podobé nalepovacich paskl s rliznym poctem urovni a rozsahem
méfeni (napf. 16 Urovni a rozsah od 14 °C do 31 °C). Odporové kovové senzory vyuZivaji
principu, kdy pfi rostouci teploté dochazi uvnitt krystalické miizky kovi ke zvétSeni
amplitudy tepelného pohybu atomd, které brani prichodu elektroni (proudu) tj. zvétSuje se
elektricky odpor. U polovodicovych polykrystalickych senzorti dochazi naopak zvySenim
teploty ke zvySeni koncentrace nosi¢ii a ndslednym zvétSeni vodivosti (zmenSeni
elektrického odporu). Monokrystalické polovodicové senzory jsou zaloZeny na tom, Ze
s rostouci teplotou dochazi k rozptylu naboju v krystalické miizce. Dusledkem toho je
zvétSeni elektrického odporu. Polovodi¢ové senzory s PN piechodem vychazi z teplotni
zavislosti PN piechodu, kdy volné elektrony, které jsou vazany jako valencni elektrony
Vv krystalové miizce, ziskaji zvySenim teploty dostatek energie na to, aby piekonaly

zakazané pasmo a dostaly se do vodivostniho pasu. [8,9]

VétSina teplotnich snimact zaloZena na vySe uvedenych principech dosahuje pfesnosti
minimalné +0,5 °C a mé¥ici rozsah se pohybuje v rozmezi -50 °C aZ 100 °C. Tyto snimace
jsou pln¢ dostacujici pro méfeni teploty vody v akvariu. Z hlediska konstrukce fidiciho
systtmu je nejvhodnéjSi pouzit snimace s unifikovanym vystupem nebo snimace
inteligentni. Inteligentni snimace obsahuji v jednom integrovaném obvodu kromé
samotné¢ho senzoru, také prevodnik, vyhodnocovaci jednotku a komunika¢ni rozhrani.
Vyhodou takovych snimact je linearni zavislost a jednoduché zpracovani. Mezi snimace
s unifikovanym signalem patiéi napt. LM-35, ktery poskytuje na svém vystupu napéti
s citlivosti 10 mV/°C. Dalsim piikladem mize byt snima¢ SMT-160, ktery prevadi teplotu
na stiidu obdélnikového signdlu. Mezi inteligentni snimace patii napt. TMP100 nebo

velice oblibeny snima¢ DS18B20.
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Pro méfeni pH se nejéastéji pouzivaji papirkové a kapkové indikatory, které obsahuji
organicke latky, které méni barvu podle hodnoty pH. Pro digitalni zpracovani maji nejvetsi
vyznam elektronické pH metry zaloZené na potenciometrickém principu. Zakladem jsou
dva elektrodové clanky, které obsahuji referencni a mérnou elektrodu. Elektrolytem je
méiena kapalina. Velikost napéti na mérné elektrodé zavisi na hodnoté pH kapaliny.
Referen¢ni elektroda je ponotfena v roztoku s konstantni hodnotou pH, a proto i napéti je
konstantni. Napéti na elektrodach se pohybuje fadové v mV a proudoveé zatiZeni elektrod je
v tadech 10" A. To je zajisténo vstupnim odporem zesilovade pH sondy s odporem
vy$$im nez 10" Q. Vystupni napéti ze sondy je linearni funkei koncentrace vodikovych

iontll v méfeném roztoku a zavislost je dana Nerstnovou rovnici (2). [8,10]
E=E, + 2,303¥I0g(aH +): E,-k-T-pH )

kde: E mérené napéti [V]
Eo konstanta referencni elektrody [V]
R plynovéa konstanta 8,314[J-K*mol™]
termodynamicka teplota [K]
Faradayova konstanta 96500[C-mol™]
aH™  koncentrace vodikovych iontii

KT Nerstniiv faktor

Rovnice (2) plati jenom videalnim pfipad¢, a proto je nutné sondu kalibrovat a
kompenzovat vliv teploty. Typicka hodnota citlivosti pH sondy je 59 mV/pH. Teplotni
zavislost Ize potlacit vhodnym ndvrhem zesilovace sondy nebo softwarovym piepoctem.
Pii méfeni pH v kapaliné, kde se teplota neméni ve velkém rozsahu, lze tuto kompenzaci
zanedbat. Kalibrace sondy se provadi nejcastéji ve dvou bodech pomoci kalibra¢nich puftt.
Nastaveni muze byt opét soucasti zesilovace, kdy se proménlivymi rezistory méni zesileni
operacnich zesilova¢u a tim i strmost a posunuti linearni funkce. Softwarova kalibrace je
zaloZena na zadani dvou para bodi, ze kterych se nasledné vypocitaji koeficienty rovnice
piimky. Konstrukce elektrod je rozmanitd, ale v akvaristice se nejéastéji pouziva
kombinovana elektroda, u které jsou ob¢ elektrody v jednom pouzdie a sonda je zakoncena
vetsinou kabelem s BNC konektorem. Nékteré provedeni umoziuji plnéni referencniho
elektrolytu. Sonda je velmi choulostivd na mechanické a chemické poSkozeni a také se

nesmi nechat vyschnout ani skladovat v destilované vodé. [8,10]
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1.3 Komplexni Fidici systémy

Komplexni fidici systém pro akvaristiku pfedstavuje zatizeni, které v sobé sdruzuje nékolik
jednoucelovych systémt (napf. systém fizeni topeni, fizeni osvétleni, systém méfeni pH a
davkovani CO,. Cim vice téchto systému zaiizeni v sobé sdruzuje, tim vice je systém
komplexn¢jsi. Nabidka profesionalnich zafizeni je znaéné¢ omezena a zejména pak na
Ceském trhu, kde se zadné takové zafizeni bézné neprodava, a proto zde vznika prostor pro
tvorbu amatérskych konstrukci. Nevyhodou profesionalnich zafizeni je také cena, ktera se

mnohdy pohybuje v fadech desetitisica korun.

1.3.1 Profesionalni zarizeni

Profesionalnich zatizeni, Kterd nabizi zahrani¢ni trh, je docela mnoho. Pro piedstavu a

porovnani jak takovy systém muize vypadat, byla vybrana dvé feSeni od riznych vyrobcu.

Agua Medic AT-Control System

( | o (==
AT-Control system set =E
AT-Control O : lE-II .2.
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Obr. 4: Aqua Medic AT-Control System[11]

Na obr. 4. je blokové schéma modularniho systému spole¢nosti Aqua Medic, které
piehledné ukazuje moznosti systému. Zakladem je vykonova jednotka Vv podobé

prodluZovaciho kabelu se Sesti zasuvkami, USB (Universal Serial Bus) a JACK konektory
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pro propojeni s ostatnimi moduly. JACK konektory slouZzi pro pfipojeni snimace teploty a
vySky hladiny vody. VSechny ostatni moduly: fidici jednotka, rozhrani PC, rozhrani
Ethernet, rozhrani pro mobilni komunikace, pfevodniky pro méfeni pH, ORP,vodivosti,
hustoty atd. se pfipojuji pfes USB konektory. Zatizeni spliiuje vSechny pozadavky
komplexniho systému a umoziuje regulaci topeni, CO,, osvétleni, umoziuje generovat
vlny pomoci spindni sekvence Cerpadel a nabizi fadu casovacich a planovacich funkci.
Systém umoznuje export namétenych dat a jejich grafické zobrazeni. Cena fidici jednotky a
vykonové jednotky je v pfepoctu pies 15.000 K¢. Ostatni moduly a sondy stoji kolem

2.000 K¢ a napt. cena modulu pro mobilni komunikaci je pies 10.000 K¢. [11]

Digital Aquatics ReefKeeper ELITE

FNE Heod Link

To additiomal
muodules or 51D

Router

Obr. 5: ReefKeeper ELITE system [12]
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Na obr. 5. je schéma koncepce komplexniho systému ReefKeeper ELITE spole¢nosti
Digital Aquatics. Opét se jedna o modularni a velmi profesionalni systém. Spolecnost
nabizi dvé verze LITE a ELITE lisici se zejména fidici jednotkou. Jednotlivé moduly jsou
propojeny UTP (Unshielded Twisted Pair) kabelem s konektory RJ-45. Mezi zéakladni
moduly patii: Fidici jednotka, vykonova jednotka, méfici jednotka, LED jednotka a
jednotka zajiStujici Ethernet konektivitu. Funkce a moznosti systému jsou obdobné jako u
vySe uvedeného systému. Spole¢nost nabizi pro kazdou verzi (LITE a ELITE) tfi zakladni
balicky moduli (BASIC, PLUS a NET). Cena bali¢ku se pohybuje fadové od 2.000 K¢ do
9.000 K¢. [12]

1.3.2 Amatérské zarizeni

Amatérské tidici systémy jsou Casto vyvijeny akvaristy v jejich volném cCase. Dulezitou roli
pti navrhu hraji ¢as a penize, a proto ne vSechny pokusy o realizaci kon¢i uspéchem.
Dalsim problém je stale vétsi integrace elektronickych soucastek, ktera zptsobuje jejich
zmens$eni a nasledné problémy pii amatérské vyrobé téchto zatizeni. Spoluprace s firmami
na vyrobu a osazeni DPS by opét znamenala zna¢né prodrazeni celého systému a zejména

pak pfi malém poctu kust.

Systém ASTA (Automaticky Systém pro Terdria a Akvaria)

Obr. 6:Centrélni jednotka ASTA[13]

Jedna se o modularni systém, jehoz zakladem je centralni jednotka (obr. 6), ke které lze

pripojit az dvé vystupni jednotky, snimac teploty, stmivac osvétleni, ventilatory a detektor
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vody. Tvircem toho zafizeni je p. Libor Vali¢ek, ktery pojal cely systém jako neziskovy
projekt. To znamend, Ze ceny jednotlivych moduld jsou vyc€isleny pfesné podle nakladl na
vyrobu a cenové ohodnoceni autora je véc kupujiciho. Cena celého systému se vSemi
moduly je 4.640 K¢. Srdcem centralni jednotky je MCU, ktery fidi veskeré funkce.
VSechny Udaje jsou zobrazeny na znakovém LCD (Liquid Crystal Display) displeji 2x16
znakll. Zafizeni se ovladd ctyimi tlaCitky a zapinani podsviceni displeje je feSené
samostatnym pifepinacem. Jednotlivé moduly se k centrdlni jednotce ptipojuji USB
kabelem. Zakladni funkci zafizeni je méfeni a fizeni teploty. Teplota je regulovana
spinanim topeni nebo chlazenim pomoci ventilatorii. Na vybér je také nékolik provedeni
teplotnich snimac¢u, jako napf. plastové nebo kovové pouzdro, dale pak provedeni
v ochranné jimce. Kazdy vystupni modul obsahuje ¢tyfi zasuvky, kdy jedna je vyhrazena
pro topeni a ostatni lze pouzit pro Casové ovladani zétivek, filtrace, vzduchovani atd.
Informaci o stavu vystupti poskytuji dvoubarevné LED (Light Emitting Diode). Ke
stmivacimu zafizeni lze ptipojit bézné a halogenové Zarovky. Interval stmivani Ize nastavit
od pul hodiny az do péti hodin. V okamziku 100% svitu dojde k sepnuti hlavniho osvétleni.
V ptipad¢ tniku vody dojde k vyhlaSeni akustického poplachu. Pii vypadku elektrické
energie jsou vSechny nastavené hodnoty ulozeny do vnitini paméti, ze které jsou nasledné

obnoveny.[13]

Ridici systém pro akvarium od Milana Spacka

Ripici sYSTEM PRO AKVARIUM

Obr. 7: Ridici systém Milana Spacka [14]
Systém se sklada ze dvou ¢asti a to fidici jednotky (obr. 7) a vykonové jednotky. Na
webovych strankach autora je volné dostupné schéma zapojeni vcetné softwaru pro
mikropocitac. Podklady pro vyrobu DPS lze ziskat na pozadani. Zatizeni slouzi ke spindni

osvétleni podle cCasového planu a fizeni topeni. Zafizeni také umoziiuje manualni
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zapinani/vypinani filtrace a vzduchovani. Tim se zjednodusi udrzba téchto zafizeni.

Zatizeni je postavené na mikropocitaci PIC16F677. Informace jsou zobrazeny opét na

znakovém LCD 2x16 znaku a k ovladani slouzi ¢tyfi tladitka.[14]

Ridici systém pro akvarium od Martina Satka

AKVARKO cz

e T T

i

#

Martin Satek

sklada ze dvou casti a to fidici a silové. Tyto ¢asti jsou realizované samostatnou DPS a
propojeni je feSené pomoci propojovacich kolikd. VSe je znazornéné na obr. 8. K propojeni
s okolim jsou pouzity standardni konektory. Autor zatizeni vyrobil prototyp, ktery nasledné
otestoval. Orientacni cena zafizeni byla stanovena na 8.450 K¢. V pritbéhu vyvoje nastaly
problémy s vyrobou a osazenim DPS, a proto se moznost objednat zafizeni jeSté
neuskute¢nila. Autor je ale ochoten poslat podklady pro samostatnou vyrobu. Centralni
deska obsahuje zejména MCU Atmegal28, graficky LCD displej s rozlisenim 128x64 px,
Ctyii ovladaci tlacitka a obvody pro pfipojeni snimace teploty a pH sondy. Soucasti silové
desky je predevsim 8 vykonovych relé. Hlavnim tikolem zafizeni je méfeni a fizeni teploty.

Dale pak méfeni pH a ftizeni davkovani CO,. Zafizeni také poskytuje moznosti fizeni

osvétleni. [15]
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2 KOMUNIKACNI SBERNICE A ROZHRANI

Sbérnice piedstavuje soustavu vodici, které slouzi pro pienos signal nesouci informace
mezi jednotlivymi zafizenimi, jako jsou napf. mikropocitace, persondlni pocitace,
programovatelné automaty, inteligentni snimace a dalsi integrované obvody IC (Integrated
Circuit). V dnesni dobé existuje nespocetné mnozstvi sbérnic a jejich ¢lenéni je riznorodé.
V nasledujici ¢asti budou popsény sériové komunikacni sbérnice a rozhrani, které jsou

soucasti vétSiny embedded platforem a byly pouzity pfi nadvrhu zatizeni v praktické ¢asti.

2.1 Sériové komunikaéni rozhrani

Sériové komunikac¢ni rozhrani SCI (Serial Communications Interface) se také ¢asto nazyva
UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter). Znaceni je dana konkrétnim
vyrobcem, ale prakticky se jedna o programovatelny obvod, ktery slouzi jako pievodnik
paralelni sbérnice na sériovou. Tento obvod byva nedilnou soucasti vétsiny MCU, anebo se
nachazi jako samostatny IC napi. na zakladni desce PC. SCI se pouziva pro komunika¢ni
standardy, jako jsou napf. RS-232, RS-422 a RS-485 a predstavuje logickou vrstvu
komunikace. Standardy naopak reprezentuji fyzickou vrstvu komunikace a parametry

nastaveni.

SCI je asynchronni obousmérné rozhrani s NRZ (Non Return To Zero) kédovanim dat, kdy
log. 0 je reprezentovana jednou vyzna¢nou hodnotou a log. 1 druhou. Obvod se sklada ze
tfi hlavnich ¢asti: vysilace, pfijimace a generatoru hodin. Vysila¢ a piijima¢ obsahuje
vyrovnavaci pamét’ a posuvny registr. Generator hodin slouzi jako zdroj synchroniza¢nich
impulst. Obvod umoziuje nastavit pienosovou rychlost, format pfenaSenych dat a
poskytuje informace o dokonceni pfijeti znaku, konce vyslani znaku, chyby pfenosu dat
atd. prostiednictvim pieruSeni. Zafizeni je schopné generovat a kontrolovat paritu dat.
Komunikace probiha po ramcich, kdy jeden ramec je nejmensi mnoZstvi dat, které lze
odeslat/pfijimat. Na obr. 9 je znazornén jeden ramec, ktery se sklada z jednoho START
bitu, 8 datovych bitd a jednoho STOP bitu. Sestupnd hrana START bitu slouzi
k synchronizaci zacatku ptfenosu, naopak vzestupna hrana STOP bitu signalizuje konec
ramce. Pocet datovych biti je konfigurovatelny a stejné¢ tak 1 pocet STOP biti.
Za datovymi bity mtze nasledovat paritni bit. Velmi dilezité je, aby pfijima¢ a vysila¢

na obou koncich komunikace mél nastavenou stejnou pifenosovou rychlost. V tomto
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piipadé dochazi ke vzorkovani dat, pfesné v pilce trvani téchto dat, tak jak je vidét na obr.
9. Na obr. 10 je znazornén ptipad, kdy obvod pfijimace ma nastavenou mensi rychlost nez
jakou rychlosti jsou vysilané data a doSlo k ptesko¢eni vzorkovani 4. bitu. Tuto chybu

dokaze obvod detekovat a pfijaté data zahodi. [16,17]

) S 1 2 3 4 5 6 7 8
Incoming A =]
Data B T

T ! 0
Sample 1 I P
Strobe 'T'T'TIT'T'T'T'T'T[
Output T L T T T T T T
Obr. 9: Asynchronni prenos SCI [16]

) S 1 2 3 4 5 6 71 8
Incoming A )
Data R T
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Output I T T T T TR T

Obr. 10 Asynchronni prenos SCI-chyba rychlosti [16]

Realizace SCI rozhrani se mize liSit v kazdém zatfizeni. V8e zalezi na konkrétnim vyrobci,
ale zakladni princip, vlastnosti a moznosti jsou vzdy stejné. Vstupem do SCI rozhrani jsou
vzdy paralelni data a vystupem jsou sériova data prostfednictvim linek RxD (Receive Data)
pro piijem dat a TxD (Transmit Data) pro vysilani dat. Obvod také miize obsahovat linky
pro fizeni toku dat, které jsou ve vétsin¢ piipadu nevyuzity. Tyto signaly jsou v logickych
arovnich TTL (Transistor Transistor Logic) nebo CMOS (Complementary Metal Oxide

Semiconductor) a jejich uroven je nejéastéji 0 V pro log. 0 a +3,3 V nebo +5 V pro log. 1.
RS-232

RS-232 je komunikac¢ni standard pro asynchronni sériovy pienos dat, ktery byl navrZen pro
obousmérnou komunikaci dvou zatizeni. Norma také definuje pouzité konektory a jejich
zapojeni. Nejcastéji se pouzivd 9 pinovy Canon konektor, kterym byly a jsou jesté
vybaveny dnesni PC. DalSim pouzitelnym konektorem pro RS-232 je 25 pinovy Canon
konektor a konektor RJ-45. Vsechny tii konektory obsahuji zem GND (Ground), RxD,
TxD a dalsi signaly pro fizeni komunikace. Mezi tyto signaly patii napft. signaly pro

oznémeni, zda je komunika¢ni kanal volny (RTS - Request To Send, CTS - Clear To Send)
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nebo k oznameni, zda je zatizeni ptipraveno komunikovat (DTR - Data Terminal Ready,
DSR - Data Set Ready). Tyto signaly se pouzivaly zejména diive pro tizeni poloduplexni
komunikace. S prichodem plIného duplexu ztratilo pouziti téchto signala vyznam a je na
programatorovi k ¢emu, a zda vubec tyto signaly vyuzije. Dal§im dulezitym bodem

standardu RS-232 je definice logickych trovni, ktera je znazornéna na obr. 11. [16,17]

Yoltage 1
r+25v T
Space Space
Liagic 0" —
- 43w
Tramsition Regioh -
- H;?- Tirne
Logic'1' Mark
= v T

Obr. 11: Definice logickych arovni RS-232[17]

Uroveti log. 0 je reprezentovana kladnym napétim a nékdy je oznacovana jako SPACE,
log. 1 naopak zapornym napétim oznacovanym jako MARK. Rozsah -3V az +3V je
zakazané pasmo k potlaceni rusivych vlivli na sbérnici. RS-232 definuje piesné rozsahy pro
reprezentaci logickych trovni jak pro pfijimac, vysilac¢ tak i fidici signaly. Sbérnice RS-232
je relativné malo odolna proti ruseni, protoze pienosové tirovné jsou vztazeny k zemi. Pro
propojeni rozhrani RS-232 se nejcastéji pouziva piimy nebo kiizeny kabel. Maximalni
délka vedeni je 15 m pii kapacité 2500 pF. Pouzitim kvalitnéj$ich kabelti nebo sniZzenim
ptenosové rychlosti lze zvétsit tuto vzdalenost. Maximalni zakladni rychlost definovana
normou je 115200 bd (baudrate), ostatni rychlosti jsou odvozené od této rychlosti délenim.
Dalsi moznost jak prodlouzit vedeni je pouziti proudové smycky 0/20 mA, kdy se zvétsi
pienosova vzdalenost az na stovky metrii. Nejcastéjsi tvar ramce RS-232 je jeden START
bit, 8 datovych bit a jeden STOP bit. Pro pfipojeni rozhrani RS-232 na rozhrani SCI nebo
UART je potieba pievodnik, ktery pievadi napétové urovné logiky TTL na napétové
urovné RS-232. Prikopnikem byla firma MAXIM s obvodem MAX232, ktery potiebuje
pouze jediné napajeni +5 V. Napéti potiebné pro realizaci RS-232 jsou generovany pomoci
nabojovych pump tvofenymi Ctyimi externimi kondenzatory. Vyrabé&ji se také obvody,
které maji tyto kondenzatory uvnitf pouzdra. V dnes$ni dobé existuje mnoho takovych
obvodii od riznych firem, které se 1iSi zejména poctem linek, které lze prevést, a

maximalni komunikaéni rychlosti. [16,17]
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RS-422 a RS-485

Mezi hlavni nevyhody a omezeni rozhrani RS-232 patii komunikace pouze mezi dvéma
zatizenimi, nizka pfenosova rychlost, komunikace na kratké vzdalenosti a nizk& odolnost
proti rudeni. Z toho divodu vznikly rozhrani RS-422 a RS-485. K témto rozhranim opét
existuji normy, které tyto komunika¢ni rozhrani piesné definuji. Zakladnim rozdilem
téchto rozhrani viic¢i RS-232 je pienos jednotlivych signali. Kazdy signal je prenasen
pomoci dvou vodicl oznacenych A, B a nejlépe pomoci zkrouceného paru vodicu.
Samotny pfenos probihd diferencialng. Vysila¢ budi vodice A a B v proti fazi a pfijimac
vyhodnocuje jejich napétovy rozdil. Timto zptisobem je omezeno souctové ruSeni, které se
muze naindukovat na jednotlivych vodi¢ich. Déle se dosahuje vy$si komunikaéni rychlosti
(ptes 1 Mb/s), veétsi vzdalenosti (pfes 1000 m) a také vznikd moznost vétveni

sbérnice.[18,19]

S — =

Obr. 12:Prenos diferencialniho signalu[19]

Na obr. 12 je znazornény pienos jedné linky rozhrani RS-485 a RS-422. Typicky rozdil
napéti mezi vodic¢i A a B je 2 V. Pokud je rozdil A-B vetSi nez 200 mV pfijimaé¢ detekuje
log. 1, pokud je rozdil mensi nez -200 mV piijimac detekuje log. 0. Hranice mezi -200 mV
a 200 mV je zakazané pasmo a sbérnice by se neméla nachazet v tomto stavu. Pro spravnou
funkci pfijimace nesmi byt rozdil mezi zemi pfijimace a vysilace vétsi nez 7 V jinak dojde

k pteruseni komunikace, a proto je vhodné ob¢ zatizeni galvanicky oddélit. [18,19]

ExD : FxD
i b ¢

TxD T=xD

Obr. 13: Nevétvené linky RS-422[19]

Na obr. 13 je znazornéné provedeni rozhrani RS-422. Toto rozhrani pouziva pro pienos

dva pary vodi¢u a umoziuje tak obousmérny pienos. Dal$i moznosti tohoto rozhrani je
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prodlouZeni stavajiciho rozhrani RS-232 bez toho, aby se musel zménit software.

V zékladni verzi lze na sbérnici RS-422 pfipojit jeden vysilac a deset ptijimacu. [18,19]

RxD & & R=D
b ¢ >
Fizeni fizeni
— -
T=D

TxD

Obr. 14: Neveétvené linky RS-485[19]

Na obr. 14 je vidét rozhrani RS-485 a zakladni rozdil srozhranim RS-422. V tomto
ptipad¢ se jedna o poloduplexni komunikaci s jednim parem vodi¢u, kdy se musi piepinat
smér komunikace. To lze vyieSit bud’ softwarové, nebo pomoci obvodi, které zajisti
automatické prepnuti sméru béhem vysilani dat. V zadkladni verzi miZze na sbérnici
komunikovat 32 vysilac¢u/pfijimacu. V jeden okamzik miZe byt na sbérnici jenom jeden
vysilac a ostatni zafizeni jsou nastaveny jako pfijimace. Zafizeni nastavené jako pfijimac je
ve stavu vysoké impedance a neovliviiuje probihajici komunikaci. Nejcastéjsi pouziti
rozhrani RS-485 je Master-Slave topologie. Topologie propojeni vice zafizeni je
znazornéna na obr. 15. [18,19,20]

RS-422 RS-485

DR, R, !

1000 120 0

Obr. 15: Propojeni vice zarizeni[20]

Specifikace rozhrani RS-485 nedefinuje z4dny komunika¢ni protokol. Ten je v reZii

vyrobce kazdého zatizeni, a proto vznikaji problémy s kompatibilitou.

R1
Vool
1@ L.:._ll o V
_L_'%'_T
GHD

Obr. 16: Definice klidovych trovni[19]
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Pro spravnou funkci obou rozhrani je dulezité umistit na koncové zatizeni ukoncovaci
rezistor Rt shodnotou rovnou impedanci vedeni, tak aby na koncich nedochézelo
k odrazim. Mnohem dileZitéjsi je ovSem definovani klidové urovné pomoci rezistoru R1 a
R2, tak jak je znazornéné na obr. 16. Pokud jsou na sbérnici vSechna zatfizeni ve stavu
piijmu tj. ve stavu vysoké impedance, tak rozdil napéti mezi vodi¢i A a B se pohybuje
kolem 0 V. Sbérmice je citliva na okolni ruseni a mohlo by se stat, ze néktery pfijimac
pieCte log. 0 a zahaji chybny pfijem. Vhodnou volbou rezistori lze nastavit, aby
Vv klidovém stavu byl rozdil mezi vodi¢i A a B vétsi nez 200 mV, tim se potlac¢i moznost
ruSeni a pfijimace Ctou log. 1. Soucasny trh opét nabizi mnoho ptevodniki z SCI sbérnice

na rozhrani RS-422 a RS-485.[18,19]

2.2 Sbérnice SPI

Sbérnice SPI (Serial Peripheral Interface) je obousmérna plné duplexni sbérnice vyvinutéd
firmou Motorola. Komunikace probihd v zakladu po c¢tyfech vodicéich s frekvenci od
1 MHz do 10 MHz (pfenosova rychlost do 10 Mb/s). Sbérnice je urena pro piipojeni
externich paméti, A/D (Analog Digital) a D/A (Digital Analog) pifevodniki, propojeni
mikropocitaci mezi sebou, a nékteré MCU jako napf. Atmel AT89S52 vyuzivaji tuto
sbérnici k programovani jejich flash paméti. Jedna se o Master-Slave sbérnici uréenou ke

komunikaci na velmi kratkeé vzdalenosti, nejlépe v rdmci jedné DPS. [21,22]

Master Slave
posuvny registr 4MISO ‘.\ﬂSO posuvny registr
e —  E—
ry r'y
MOSI MOSI
generator SCK SCK
hodin >

Obr. 17: Propojeni na sbérnici SPI[22]

Sbérnici tvoii celkem ¢tyfi vodice. Dva z nich jsou datové MOSI (Master Out, Slave In) a
MISO (Master In, Slave Out). Dalsi slouZi k ptenosu hodinového signadlu SCK (Serial
Clock) a posledni k selekci Slave zafizeni na sbérnici SS (Slave Select). Existuje také

alternativni znaceni, ale tohle je nejcastéjsi. Vyhodou SPI sbérnice je jednoduchost jak jiz
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softwarove obsluhy, které nemusi fesit adresaci ani ptistup na sbérnici, tak i fyzicka. To lze
vidét na obr. 17, kdy Master zafizeni obsahuje posuvny registr, generator hodinového
signalu a Slave zafizeni pouze posuvny registr. Nevyhodou je velky pocet aktivacnich
signall pii vetsim poctu zatizeni, ktery lze eliminovat pouzitim dalSich posuvnych registrt
nebo piepinact signalu. Zakladem komunikace je selekce Slave zafizeni, kdy na zacatku
pfenosu musi byt linka SS nastavena na log. 0 a na konci uvolnéna na log. 1, to plati jak pti
zapisu, tak i pfi ¢teni dat. Zapis dat na sbérnici SPI je znazornén na obr. 18. S kazdym
hodinovym impulsem na SCK Master zatizeni posle jeden bit na vystup MOSI. Data jsou
pfenasena po bytech od nejvice vyznamného bitu MSB (Most significant bit). Format
prenasenych dat zAvisi na konkrétnim zatizeni, ale nejCastéji se sklada z instrukéniho,
adresniho a datového bytu. Prvni dva byty jsou mnohdy spojeny do jednoho a obsahuji

R/W (Read Write) bit, ktery uréuje, zda se jedna o zapis nebo ¢teni. [21,22]

/CS

L 0123456 7 8 9 10112021222324252627 2829 30 31

SCK U U U U U U U

BYTE ADDRESS DATAIN

MOSI Y({\,_INSTRUCTION / _/k_E.\@é _SYJL/@\g\(ﬂg*l(g 5X4)X3)2)1 XOJ(

Obr. 18: Zapis na sbernici SPI[22]

Cteni dat po sbérnici SPI je vidét na obr. 19. Master zafizeni nejdfive posle na vystup
MOSI instrukéni a adresni byte. Nasledné pak generuje hodinové impulsy a ¢te piijata data
na vstupu MISO. Tady vznika prostor pro obousmérnou komunikaci, kdy Master zafizeni

muze soucasné posilat data na vystup MOSI a ¢ist data ze vstupu MISO. [21,22]
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MISO N EEEEEDG
MSB

Obr. 19: Cteni na sbérnici SPI[22]
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2.3 Sbérnice 12C

Sbérnice 12C (Inter-Integrated Circuit) je obousmérna poloduplexni sbérnice vyvinuta
firmou Philips. Komunikace probiha po dvou vodi¢ich na frekvenci obvykle 100 kHz
(standard mode) nebo 400 kHz (fast mode). Sbérnice je uréena k ptipojeni riznych periferii
obdobné¢, jak sbérnice SPI. Jedna se Multi-Master sbérnici ur¢enou ke komunikaci na
kratké vzdalenosti, fadoveé metry. Diky Multi-Master topologii fesi sbérnice také adresaci a

piistup na sbérnici. [21,22]
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Obr. 20: Topologie sbernice 12C[22]

Jednotlivé zafizeni jsou propojeny datovym vodi¢em SDA a vodicem SCL, kterym se
pfenasi hodinovy signal. Maximalni délka vodi¢l je omezena maximalni pfipustnou
kapacitou. Svorky SDA a SCL kazdého zafizeni jsou realizované s otevienym kolektorem
(obr. 20). Pokud je sbérnice v Klidu, jsou linky SDA a SCL ve stavu log. 1 a to pomoci
zdvihacich rezistorti, jejichz hodnota zavisi na napajecim napéti, prenosové rychlosti a
poctu zafizeni. Jednotlivé zatizeni stahuji linky SDA a SCL do log. 0. Po uvolnéni jsou
opét vraceny rezistory do log. 1. Pfi komunikaci plati zakladni pravidlo, ze stav linky SDA
se mize meénit jenom v piipad¢, ze SCL je v log. 0. Toto pravidlo je poruseno ve dvou
specialnich piipadech a to je START a STOP podminka, ktera se pouZiva k zahajeni a
k ukon¢eni komunikace. Tyto podminky lze vidét na obr. 21. [21,22]

Obr. 21: START a STOP podminka [22]
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I2C specifikuje pro kazdou pienosovou rychlost také minimalni dobu, kdy se linka SCL
nachézi ve stavu log. 0 nebo log. 1. Jednotlivé zatizeni si pti komunikaci synchronizuji
generatory hodiny na zékladé odméfovani stavu linky SCL vnitinim Casovacem. Tento
mechanismus umoziiuje pomalym zatizenim zpomalit komunikaci. Na obr. 22 je formét

ramce pro zapis dat a na obr. 23 pro ¢teni. [21,22]
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Obr. 22: Zapis dat po sbérnici 12C[22]
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Obr. 23: Zapis dat po sbérnici 12C[22]
Kazdé zatizeni komunikujici po I12C sbérnici ma svoji adresu, ta byva vétSinou 7 bitova
nebo 10 bitova. Od toho se také odviji format rdmce. Na zacatku pienosu je poslana
START podminka, ktera je nasledovana 7 bitovou adresu a osmy bit R/W rozhoduje o
¢teni nebo zapisu. Nasledné jsou posilana data po bytech ve sméru ur¢eném R/W bitem.
Konec komunikace signalizuje STOP podminka. Kazdy odeslany/ pfijaty byte musi byt
potvrzen bitem ACK (Acknowledgement), kdy vysilaci strana uvolni sbérnici a kontroluje,
zda ji druha strana nastavi do log. 0. Pokud ne, dojde k ukonéeni pfenosu. Sbérnice ma
mechanismy pro kontrolu detekce kolize. Zafizeni nemuize zahdjit piijem, dokud neni

sbérnice v klidu a také kontroluje vysilané bity se skutecnym stavem linky SDA. [21,22]

2.4 Sbérnice 1 — Wire

Sbérnice 1 — Wire je obousmérna poloduplexni sbérnice vyvinutd firmou Dallas
Semiconductor (dnes Maxim Integrated). Komunikace probiha po jednom vodici
s prenosovou rychlosti standardné 15,4 kbps (kilo bit per second). Sbérnice je urcena
K ptipojeni periferii, jako jsou teplotni snimace, paméti od stejnojmenneho vyrobce. Dale
se sbérnice pouzivda u technologie iButton, kterd je soucasti zabezpecovacich a

ptistupovych systémi. Jedna o Master-Slave sbérnici ur¢enou ke komunikaci na delSi
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vzdalenosti fadové stovky metrii. VSechny zafizeni maji spole€nou zem a jsou piipojené na
spole¢ny datovy vodi¢ DATA pies otevieny kolektor tak, jak zafizeni na sbérnici 12C.
Komunikace se zahajuje reset pulsem. Master zafizeni nastavi sbérnici do log. 0, nasledné
sbérnici uvolni a vzorkuje stav sbérnice. Pokud je pfipojené né&jaké Slave zafizeni, tak
detekuje tuto ndbéZznou hranu a stadhne sbérnici do log. 0. Master zafizeni v tomto
okamziku ptecte log. 0, coZ je oznaCované jako presence pulse. VSe probiha v presné

definovanych ¢asovych okamzicich jako na obr. 24. [23]

MASTER Tx RESET PULSE MASTER Rx
480ps minimum = —|+————— 480us minimuM = —
DS518B20 Ty
DS18B20 <+«—— presence pulse
waits 15-8015 — |.._ 60-240)15 _"

Veu

1-WIRE BUS I / /

GND

Obr. 24: Reset 1-Wire[23]

Komunikace po 1-Wire sbérnici probiha v ¢asovych ramcich (time sloty) s délkou 60 us az
120 ps. Existuji Ctyfi sloty: zapis log. 0 a log. 1, Cteni log. 0 a log 1, které jsou zndzornény
na obr. 25. Mezi kazdym ¢asovym slotem je vhodné nechat kratkou prodlevu (1 ps), stejné
tak i mezi jednotlivymi byty (100 ps). [23]

START
OSFTSALRJT OF SLOT
MASTER WRITE “0” SLOT MASTER WRITE “1” SLOT
- +— 1ps < Tpze <0
—————— B0ps <Tx“0" <120ps E——
‘4— >1pus
Vey
1-WIRE BUS §§
(61,1 JE—
DS18B20 Samples DS18B20 Samples
MIN TYP MAX MIN TYP MAX
+ 15us —*|+ 15ps —*|«— 30us —»‘ <« 15us _..‘.._ 1518  —+|«— 30us —s
MASTER READ “0” SLOT MASTER READ “1” SLOT
—F‘ e 1us < Tpze <0

N, S
OO AN

>1ps —

— Master samples ‘ —+ [+— Master samples
>1ps —» |1—
« 15us _.(.— 45ps —-‘ — 15us -.‘

Obr. 25: Zapis a cteni na sbeérnici 1-Wire[23]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 NAVRH HARDWARU

Na to jak je akvaristika rozmanita, kolik faktord ovliviiuje spravny chod akvaria a zejména
kolik lidi ma akvaristiku jako konicek, tak nabidka Fidicich systému je znaéné omezena.
Cilem préce bylo navrhnout komplexni Fidici a monitorovaci systém pro akvaria, ktery by
naSel uplatnéni diky své koncepci zejména mezi obchody s akvaristikou, chovateli
akvarijnich rybicek, péstiteli rostlin a diky pfiznivym nékladim i ve sféfe hobby akvaristt.
Zménou méfenych a fizenych veli¢in by bylo mozné pouzit koncepci systému i v jinych

technologickych oblastech.

SBERNICE

RIDICI
JEDNOTKA

RIDICI
JEDNOTKA

Obr. 26: Topologie systému

Systém se sklada z nékolika hlavnich blokl a to z centralni jednotky a dil¢ich fidicich
jednotek, které jsou mezi sebou propojeny sbérnici. Sbérnice byla zvolena s ohledem na
jednoduchou implementaci, spolehlivost, dosah fadové stovky metrt, rychlost, odolnost
proti ruSeni a Master-Slave topologii. Na zakladé téchto pozadavku bylo zvoleno sériové
komunika¢ni rozhrani RS-485.Cilem dil¢ich fidicich jednotek je zakladni sbér dat, jejich
zpracovani a vyhodnoceni. Zatizeni je navrZzeno pro méfeni nékolika teplot, pH, ORP, pro
fizeni topeni a davkovani CO,. Jednotky také disponuji mnoZzstvim spinacich prvka pro
ovladani osvétleni, Cerpadel, krmitek, ddvkovacich zatizeni atd. Systém je navrzen tak, aby
do urcité miry bylo na uzivateli, co, jak a kdy se bude ovladat. Tyto dil¢i fidici jednotky
jsou samostatnymi jednotkami a jejich chod neni zavisly na centréalni jednotce. Centralni

jednotka slouzi k hromadnému monitorovani vSech dil¢ich jednotek, nastavovani jejich
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parametrti a také poskytuje webové rozhrani. Diky této koncepci ma uZivatel moznost
pohodIné sledovat veskeré déni v akvariich z jednoho mista, kdekoliv ve svété. Diléi fidici
jednotky byly z praktickych divoda rozdéleny jesté na dvé Casti a to na fidici jednotku a
vykonovou jednotku. Smyslem tohoto rozdéleni je, ze fidici jednotka, kterd obsahuje
informacni panel, jsou k ni pfipojené jednotlivé snimace a sondy pro méteni je umisténa na
akvériu. Zatimco vykonova jednotka, kterd slouzi, jak jiz nazev napovida ke spinani
vykonovych prvki, je umisténa pod akvariem. Aby tyto jednotky nemusely byt propojeny
svazkem vodicd, tak i vykonova jednotka ma svoji inteligenci a propojeni s fidici
jednotkou je feSené opé€t po sbérnici. Pii vybéru vhodné sbérnice se vychazelo z poZzadavkua
na jednoduchou a spolehlivou komunikaci mezi dvéma zafizenimi na vzdalenost fadové
jednotky metrt. Zde se nabizely dvé moznosti a to USB, nebo rozhrani RS-232. Navzdory
tomu, ze USB sbérnice je modernéjsi, tak ne vSechny mikropocitace jsou touto sbérnici
vybaveny. Obsluha USB je v porovnani se sériovou linkou také zna¢né slozitéjsi, a proto se
ve velké vétsiné jednoduchych embedded aplikaci, ale i primyslovych vyrobki stale

pouZiva rozhrani RS-232, ktery bylo zvoleno i v tomto ptipad¢.

Pfed samotnym navrhem bylo nutné zvazit vhodny vybér zakladnich fidicich prvkid pro
kazdou jednotku. Zde se nabizelo nékolik moznosti, jako je napi. pouziti MCU,
mikroprocesoru MPU (Microprocessor), jednodeskové pocitace SBC (Single Board

Computer) nebo SoC (System on Chip).
Zakladni rozdil mezi témito zafizenimi je nésledujici:

e MCU je integrovany obvod, ktery v jednom pouzdie sdruzuje n¢kolik zékladnich
casti jako mikroprocesor, pamét, vstupné/vystupni jednotky a mnoho dalSich
periferii jako jsou komunika¢ni sbérnice, ¢itace, A/D a D/A pievodniky atd. Mezi
vyhody patfi nizka cena, kompaktni rozméry a jednoduchost nasazeni. Nevyhody
jsou omezeny vykon a velikost paméti, coz se miize projevit v narocnych aplikacich

napf. grafickych.

e MPU predstavuje logicky obvod, ktery je srdcem MCU a vykonava aritmeticke,
logické operace. Déle pak zajistuje veskerou komunikaci mezi ostatnimi ¢astmi.
Nevyhodu MPU je, Ze potiebuje pro svoji funkci dalsi podptirné obvody. Vyhodou
je velky vykon, ktery je dan mnohdy i vice jadry MPU. Systemy zaloZené na MPU

zvladaji narocné grafické, vypocetni a sitové aplikace.
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e SBC je plné funk¢ni pocita¢ na jedné desce, kterd obsahuje procesor, pamét,
vstupné/vystupni jednotky a dal$i soucésti, které jsou nezbytné nutné pro spravnou

funkci celého pocitace. SBC je tak vykonné, jak je vykonny pouZity procesor.

e SoC reprezentuje integrovany obvod, ktery sdruzuje nékolik ¢asti do jednoho
obvodu. Mezi tyto Casti muze patiit napt. MPU, grafické jadro, pamét, GSM
(Global System for Mobile Communications) modul, GPS (Global Positioning
System) modul, Bluetooth , akcelerometr atd. Na rozdil od MCU, které jsou uréeny
pro jednoduché aplikace, SoC obvody nachazeji uplatnéni v mobilnich telefonech a

SBC, na kterych mnohdy bézi opera¢ni systém Linux nebo Android.

Navrhovat a konstruovat vlastni zafizeni zalozené na MPU nebo SoC by bylo velmi
obtizné zejména diky malym rozmértm, které by komplikovaly vyrobu DPS. Soucasny trh
nabizi nespocet riiznych vyvojovych platforem od riznych vyrobcii. Napf. spolecnost
Farnell nabizi ptes 1000 riznych vyvojovych kit v cenové relaci fadové od 200 K¢ do
100.000 K¢, kdy kolem ceny 1.000 K¢ l1ze koupit nékolik vykonnych jednodeskovych
pocitact zalozenych pravé na MPU nebo SoC. Pii pohledu na vySe uvedené ceny je jasné,
Ze se v dnesni dobé ne vzdy vyplati vlastni konstrukce. Mnohem rozumnéjsi je pouZit
néktery z hotovych vyvojovych kit a platforem, které jsou pieduréené pro rychly vyvoj

aplikaci.

Centrélni jednotka slouZi Kk pfivétivému uzivatelskému ovladani, musi byt vybavena
Ethernet rozhranim pro ptipojeni do sité a seriovou linkou pro realizaci rozhrani RS-485.
Pro tento ucel neni nic vhodné&jsiho nez pouziti SBC. Diky tomu ziska centralni jednotka
zna¢né moznosti vyuziti napt. po pfipojeni monitoru, kldvesnice a mysi se stane z centralni
jednotky plnohodnotny pocitac, na kterém lze prochazet webové stranky, psat dokumenty
nebo piehravat filmy a hudbu. Ridici jednotka musi byt vybavena dvéma sériovymi
rozhranimi pro realizaci rozhrani RS-485 a RS-232, musi mit A/D kandly, dale pak
dostatecny pocet vstupné/vystupnich 1/O (Input Output) jednotek pro pfipojeni LCD
displeje a dostate¢ny vykon pro jeho fizeni. Pro tyto ucely je vhodné pouZzit nékterou
z prodavanych vyvojovych platforem zaloZenou na 32 bitovém MCU. Vykonova jednotka
musi mit pfedevS§im dostate¢ny pocet vystupnich jednotek s moznosti PWM (Pulse Width
Modulation). Tuto podminku spini spolehlivé 8 bitovy MCU. Pii navrhu hardware byl
pouZzit software EAGLE (Easily Applicable Graphical Layout Editor) verze 6.4.0.
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3.1 Pouzité mikropocitace a platformy

Pro centralni jednotku byl zvolen jednodeskovy pocita¢ BeagleBone Black, pro fidici
jednotku byla zvolena vyvojova platforma FRDM KL-25Z a pro vykonovou jednotku
mikropocitat MC9S08AC60.

BeagleBone Black

BeagleBone Black je SBC podporované spolecnosti Texas Instruments a je to nejnovési
produkt rodiny BeagleBoard. Tato platforma se fadi do kategorie levnych jednodeskovych

pocitact velikosti platebni karty.

DC Power
10/100 Ethernet

PMIC Ethernet PHY

Sitara AM3359 USB Client

Serial Debug LEDS

512MB DDR3
Reset Button

eMMC
USB Host

HDMI Framer

Micro HDMI
Boot Button

Micro SD

Obr. 27.BeagleBone Black [24]
Platforma je postavena na procesoru Tl Sitara AM3358AZCZ100, 1 GHz, 2000 MIPS

(Million Instruction Per Second), ktery je zaloZzen na ARM Cortex A8 procesoru a je
vybaven 3D akceleratorem, akceleratorem pro vypocty s desetinou Carkou a 2x PRU
(Programmable Real-Time Unit Subsystem) 32 bit mikropoéitacem. Piimo na desce je
512 MB RAM (Random Access Memory) pamét’ s frekvenci 800 MHz a 2 GB 8 bit
eMMC (Embedded Multimedia Card) pamét (nové revize uz 4 GB). Pamét’ lze dale
rozsitit pomoci Micro SD (Secure Digital) karty. Konektivitu zajistuje 10/100 Ethernet
rozhrani s RJ-45 konektorem, USB Host a USB Client. Obrazovy a zvukovy vystup
poskytuje  HDMI (High-Definition Multimedia Interface) konektor. Zatizeni je vybavené
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péti indika¢nimi diodami a tfemi tladitky (power, reset, boot) a dale pak specidlnim
obvodem TPS65217C, ktery fesi napajeni vSech c¢asti platformy. Na rozsifujicim 2x46
pinovém konektoru se nachazi mnozstvi I/0O, 4x SCI, 12C, SPI, A/D kanaly, 4 ¢itace. [24]

FRDM KL-25Z7

Freedom Board oznacuje vyvojovou platformu spole¢nosti Freescale. Tato platforma je
vhodné pro rychly vyvoj aplikaci zaloZzenych na MCU. FRDM KL-25Z je levné platforma
pro 32 bitové Kinetis L mikropocitace postavené na jadie ARM Cortex-MO0+. Platforma
je osazena MCU MKL25Z128VLK4. Deska je vybavena né€kolika periferiemi jako
akcelerometr MMA8451Q, RGB (Red Green Blue) diodu, kapacitni dotykovy posuvnik,
OpenSDA programovaci a ladici rozhrani. Zafizeni nabizi flexibilni moznosti napajeni pies
USB rozhrani, baterii aZ po externi zdroj. 1/0 konektory jsou kompatibilni s ARDUINO
R3. Pouzity MCU pracuje na frekvenci do 48 MHz a ma 128 kB flash pamé&t’ spolu s 16 kB
RAM. Platforma je vybavena fadou komunika¢nich rozhrani jako je USB, 2x 12C, 2x SPI,
3x SCI, analogovymi periferiemi jako je 16 bitovy A/D pievodnik a 12 bitovy D/A
pievodnik. V neposledni fadé obsahuje 1x 6 kanalovy ¢ita¢, 2x 2 kanalovy c¢itac, 2x
periodické preruseni a RTC (Real Time Clock).[25]

Freescale KL25Z2128VLK4
3,3VLDO

Jumper J4

KL25 USB
Connector
peset ll TouchPad
Switch Slider
OpenSDA
UsSB
Connector
Freescale MMAS451Q 8MHz RGBLED
Accelerometer Oscillator \ prduing
1/0O Header

Obr. 28: FRDM KL-25Z[25]
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MC9S08ACGE0

MC9S08AC60 je 8 bitovy mikropo¢itaé od firmy Freescale s jadrem HCS08. Rada AC
patii do tfeti generace Flexis série, to znamend, ze tyto MCU jsou, co se tyka zapojeni a
vybavy kompatibilni s 32 bitovymi ColdFire V1 (MCF51AC256/128) mikropo¢itaci. Na

obr. 29 je znazornéna vnitini struktura zvoleného MCU. [26]

PIT PG LVD

Upto Up to
KBI 2 SP 2 8Cl
Real-Time
Interrupt CoP CRC
. 16KB Up to 14-ch, Up to 16-ch, . 786B
| 4BKB . 6KB
 BOKB . 2KB
| 96KB . 1KB
 128KB RAM
o'.??;‘.; S08 Core il

“Avallable only In SOBACA 28/06/60/48/32 families

W Debugging/Interfaces Peripheralz [l Flash [l RAM Core plus Features

Obr. 29: Vnitrni struktura 8 bitového MCU Freescale SO8AC [26]
Jadro MCI9S08AC60 pracuje na frekvenci maximalné 40 MHz a sbérnice na 20 MHz.

Mikropocitac je vybaven né€kolika komunika¢nimi rozhranimi jakou jsou dvé asynchronni
sériove linky SCI, 12C a SPI sbérnice. Dale je vybaven 16 kandlovym 10 bitovym A/D
pievodnikem s dobou konverze 2,5 us, periodickym pieruSenim, obvodem pro detekci
nizkého napéti, obvodem Watchdog, obvodem pro kontrolu CRC (Cyclic Redundancy
Check), programovacim a ladicim rozhranim a mnohymi dal§imi podptirnymi periferiemi.
Nakonec je nutné zminit az 56 I/O jednotek a hlavné t¥i nezavislé Citace s celkovym
poctem 14 kanald, které mizou byt konfigurovany jako PWM. Zejména kvili témto

vlastnostem je tento mikropocita¢ vice nez vhodny pro obsluhu vykonové jednotky. [26]
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3.2 Centrélni jednotka

Na obr. 30 je vidét blokové schéma centralni jednotky, ktera sklada z jednodeskového
pocita¢e BeagleBone Black a pomocného modulu, ktery pievadi sériovou linku na rozhrani
RS-485.

Sbérnice
RS485

Obr. 30:Blokové schéma centralni jednotky

Centralni jednotka je napajena pomoci 5 V/1,5 A DC (Direct Current) adaptéru s 2,1 mm
konektorem a do LAN (Local Area Network) sité se pifipojuje patch kabelem s konektory
RJ-45. Pro propojeni zatizeni na sbérnici RS-485 se musi pouZit kabel minimaln¢ s jednim
kroucenym parem vodi¢ii a dalsim vodi¢em pro signalovou zem. Soucasny trh nabizi
kabely pifimo navrzené pro RS-485 sbérnice, ale pro testovaci ucely staci pouzit bézné
dostupny UTP kabel. Moduly jsou mezi sebou propojeny propojovacimi vodici.
Alternativou k tomuto zapojeni je koupé originalniho rozsifujiciho modulu ozna¢ovaného
jako RS485 CAPE, ktery doplituje BeagleBone Black o rozhrani RS-485. V soucasné dobé
je kdispozici verze RS485 CAPE verze A, ktera byla pivodné urcena k starSi verzi
BeagleBone a cena se pohybuje kolem 1.000 K¢&, coZ je cena vysSi nez cena samotného
SBC. Aktualné se pracuje na verzi B, ktera by méla byt plné kompatibilni s BeagleBone

Black a slibuje niZsi cenu, ale i tak bude ur¢ité cenové vyhodné&jsi vlastni konstrukce. [27]

Obr. 31:RS485 CAPE verze A[27]
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Na obr. 32 je schéma modulu RS-485. Zakladem je obvod ST3485EB od firmy
STMicroelectronics, ktery pievadi sériovou linku SCI (UART) na rozhrani RS-485.

Zakladni parametry obvodu jsou nasledujici[28]:

e obvod pracuje s jednim napétim 3,3 V a nevyZaduje Zddne nabojové pumpy

garantovana rychlost 12 Mbps (Mega bit per second)

kompatibilni s 5 V logikou, 1 pA ve vypnutém stavu

jeden vysila¢ a jeden piijimac v poloduplexnim rezimu, 64 zafizeni na sbérnici

+15 kV ESD (Electrostatic Discharge) ochrana vSech vstupt a vystupt pfevodniku
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Obr. 32:Schéma modulu RS-485

Modul je napajen ptimo z konektorti na BeagleBone Black a to z pinit P9_1-GND a P9_3-
3,3V. Dioda D1 slouzi kindikaci napajeciho napéti a kondenzatory C1 a C2 k filtraci
napéti. R2 je ukoncéovaci rezistor sbérnice a rezistory R1 a R3 slouZi k definici klidové
urovné. Pokud jsou vSechny zafizeni na sbérnici v rezimu piijmu a na konci sbérnice je
umistén ukoncovaci rezistor, tak napéti mezi svorkami A a B je ptiblizn¢ kolem 230 mV.
Modul je dale napojen na konektory BeagleBone Black pomoci pintt P9 26-UART1 RXD,
P9 24-UART1 TXD a P8_10-GPIO, ktery slouzi pro piepinani sméru vysila¢/piijimac.

Pokud je tento vstup ve stavu log. 1 jedna se o vysila¢ v opaéném ptipadé o piijimac.
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3.3 Ridici jednotka

Ridici jednotka se sklada ze tif moduld, které jsou realizovany samostatnou DPS a jsou

znazornény v blokovém schématu.

Sbérnice Sbérnice
RS232 RS485

Napajeni

Obr. 33: Blokové schéma ridici jednotky

Prototypovy modul obsahuje zdroj, ktery slouzi pro napéjeni vSech ostatnich moduli a je
napajen 5V/1 A DC z napajeci svorkovnice vykonové jednotky. Modul slouzi zejména
k propojeni vyvojove platformy FRDM KL-25Z s modulem HY32D, coz je modul s 3,2
TFT (Thin Film Transistor) LCD displejem a dotykovou rezistivni vrstvou. Toto propojeni
je realizované 34 pinovym plochym kabelem (napf. kabel urCeny k disketovym
mechanikam), ktery je na jednom konci nasunut do konektoru modulu HY32D a druhy
konec je pin po pinu napéjen do prototypové desky, tim se usnadnil navrh celého zatizeni.
Podobnym zplsobem je realizovano i propojeni s ostatnimi moduly. Modul FRDM KL-

25Z je spojen s prototypovou deskou pomoci dutinkovych list a oboustrannych koliki.
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Analogovy modul slouzi jako zesilova¢ pro piipojeni pH sondy a ORP sondy. Digitalni
modul ptedstavuje rozhrani pro komunikaci s centralni a vykonovou jednotkou, slouZi pro
pripojeni teplotnich snimacu a jako zdroj piesného casu. Dale obsahuje pamét EEPROM
(Electrically Erasable Programmable Read Only Memory) pro zalohovani vSech parametrt,

v ptipad¢ vypnuti napajeni a nakonec bzucék jako zdroj akustickych signald.

Ic1 FRDM-KL25Z K2
PTEQ 34 3 PTCO GND 10 9 GND
PTEO PTCO
PTE1 36 | preq PT& 64 PTC1 PTD6 8 7 PTD5
PTE2 45 | prpo pTc2 |62 PTC2 PTA5 6 5 PTA4
PTE3 47 | pres PTos |5 PIC3 PTA12 4 3 PTD4
PTE4 49 | prea pToa | 7__PTIC4 45V 2 1 433V
PTES 51 PTES pTos |9 PTC5 "
8 | prE20 prce |11 PTIC6 MLW10
55 | PTE21 PTC7 1 PTC7 Digitalni modul 1/2
57 14__pPTCS
PTE22 PTC8
59 | prE2s pTCO | & PTCO
32 | VREFH PTC10 (3 PTCI0 K3
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Obr. 34: Schéma propojeni prototypového modulu
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Ve schématu na obr. 34 je vidét propojeni mezi jednotlivymi soucastmi prototypové desky
a vubec celé fidici jednotky. IC1 predstavuje platformu FRDM-KL25Z a 1C2 modul
displeje HY32D. Modul HY32D obsahuje fadic TFT displeje SSD1289 a tadic XPT2046
pro fizeni dotykového ovladani. S fadi¢em SSD1289 se komunikuje po 16 bitove paralelni
sbérnici s péti fidici signaly a s fadi¢em XPT2046 po sbérnici SPI. Tranzistor T1 spina
LED podsviceni displeje, které mtize byt fizeno PWM. V piipad€ nezapojeni tranzistoru T1
sviti LED podsviceni na 100% a nelze jej ovladat. Modul HY32D obsahuje stabilizator
z5V na 3,3V aproto je mozné displej napajet jak z 5V tak i ze 3,3 V pomoci separatnich
pint. Na desce FRDM KL-25Z je nutné zkratovat na diodé¢ D1 pin 1 a 3 (po této upravé
neni mozné pouzivat soucasné napéti z baterie a z jiného zdroje) jinak dochézi k Ubytku
napéti 0 0,5 V a mohlo by to zpisobovat problém s 3,3 V logikou. Konektory K2, K3, a K4

jsou soucasti ostatnich modult, ale jsou zde zakresleny pro demonstraci celkového

propojeni.
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Obr. 35: Schéma napéjeni prototypového modulu

Na obr. 35 je schéma napdjeci ¢asti prototypového modulu. Napéti ze svorkovnice K1 je
vedeno pies 1 A vratnou pojistku (PolySwitch) F1. Paralelné ktomu je zapojen
jednosmérny 6 V transil. Kombinace téchto dvou zékladnich prvka zajistuje ochranu proti
piepéti, pretizeni a piepdlovani. Obvod IC3 LF33CV slouzi pro stabilizaci napéti z 5 V na
3,3 V. Dioda D1 indikuje 5 V napéti a dioda D2 3,3 V napéti.

Na obr. 36 je schéma RTC obvodu a paméti EEPROM. Jako zdroj hodin byl pouzit obvod
IC1 DS1307 od firmy MAXIM a pamét byla zvolena 16 kB EEPROM IC2 M24128 od
firmy STMicroelectronics. Ob¢ zafizeni jsou napajeny 5 V a komunikuji po sbérnici 12C.

Obvod DS1307 potiebuje pro svoji praci zdroj hodinovych impulst, které zajistuje krystal
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Q1 s frekvenci 32,768 kHz a dale 3 V zalozni baterii G1. Tranzistory T7-T9 v kombinaci
s rezistory R13-R18 tvoti obousmérné prevodniky z 3,3 V logiky na 5 V.
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Obr. 36:Schéma RTC a EEPROM digitalniho modulu

Na obr. 37 je schéma rozhrani RS-485. Zakladem je vySe zminény obvod IC3 ST3485.
Zapojeni obvodu je analogické jako u centrdlni jednotky, stim rozdilem, Ze zde neni
ukoncovaci rezistor ani rezistory pro definovani klidové trovné. Ukoncovaci rezistor

120 Q je umistén na svorkovnici posledni dil¢i fidici jednotky.
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Obr. 37:Schéma rozhrani RS-485 digitalniho modulu

Na obr. 38 je schéma rozhrani RS-232. Jako pievodnik byl zvolen obvod 1C4 MAX3232
od firmy MAXIM, ktery je zapojen podle doporuceni vyrobce. Vyhodou tohoto obvodu je,

Ze pracuje s jednim napajecim napétim a to od 3 V do 5,5V a napéti pro definici rozhrani
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RS-232 vytvaii pomoci nabojovych pump tvofenymi kondenzatory C7, C8, C9 a C10.

Maximalni rychlost tohoto obvodu je 1 Mbps.
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Obr. 38: Schéma rozhrani RS-232 digitalniho modulu
Na obr. 39 je schéma posledni ¢asti fidici jednotky a to je zapojeni bzucaku a méfeni
jednoho kanalu teploty. Zapojeni bzucaku se sklada z akustického ménic¢e SG1, ktery je
spinan tranzistorem T6. Pro meéfeni teploty se pouzivaji snimace DS18B20 od firmy
MAXIM, které komunikuji po 1-Wire sbérnici a lze je koupit v provedeni s kabelem. Tyto
snimace se piipojuji na konektory K1-K5 a jednotlive tranzistory s piislusnymi odpory

tvoii opét obousmérny prevodnik logickych urovni.
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Obr. 39: Schéma zapojeni bzucaku a snimace teploty digitalniho modulu

Na obr. 40 je schéma napajeci ¢asti analogového modulu. Obvod IC1 AM2D-0505DZ je
DC/DC méni¢ ktery vytvaii z nesymetrického napéti 5 V, symetrické napéti +5 V pro
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napajeni operacnich zesilova¢u. Kondenzatory C1 az C4 slouZi k filtraci napajeciho napé&ti

a ostatni slouZi jako blokovaci kondenzétory OZ (opera¢ni zesilovac).
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Obr. 40: Schéma napéjeni analogového modulu
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Obr. 41:Schéma analogového modulu

Zapojeni zesilovace pro pH nebo ORP lze rozd¢lit na tii ¢asti a to podle Gpravy vstupniho

signalu. V prvni ¢asti tvofené obvody IC2 a IC5 dochazi k zesileni vstupniho signélu. Pro
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pH sondu je zesileni nastaveno na hodnotu bliZici se 4 a pro ORP sondu je zesileni 1.
Nasledné je k signalu pfictena stejnosmérna slozka 2 V, vse je realizované OZ IC3B a
IC4B, které jsou zapojeny jako invertujici zesilovace se zesilenim -1. Offset je realizovan
napétovou referenci TL431, které¢ poskytuje napéti 2,5 V, toto napéti je upraveno délicem
tvofenym z odpori (R9, R10 a R18, R19) na hodnotu 1 V. Na vystupu IC3B a IC4B je
napéti v rozsahu 0 V aZ 4 V, toto napéti je dale upraveno délicem tvofenym z odport (R6,
R7 a R15, R16) na hodnotu 0 V az 3 V. Diody D1 az D4 slouZi jako ochrana proti napéti
vétsimu nez 3,3 V(plus napéti na diodé v propustném sméru) a jako ochrana proti

zapornému napéti. Obvod IC3A a IC5A slouzi k oddé€leni zesilovaée a A/D prevodniku.

3.4 Vykonova jednotka

Vykonova jednotka byla navrzena jako modularni systém a sklada se z nékolika blokd.

Sbémice Napajeni
RS232

Obr. 42: Blokové schéma vykonové jednotky

Zékladem je hlavni modul, ktery obsahuje MCU, rozhrani RS-232 a zdroj, ktery slouzi pro
napajeni vSech moduld. Vykonova jednotka je napajena ze zdroje 5V/1,5 A DC, ktery
muze byt feSen jako napajeci adaptér, nebo jako adaptér na DIN liStu. Datové propojeni
mezi vykonovou a fidici jednotkou je feSeno kiizenym kabelem RS-232/RS-232, ktery je
Casto oznacovan jako NULL MODEM kabel. Ostatni moduly, jako je modul RELE, modul
polovodicovych relé SSR (Solid State Relay), modul D/A a modul MOSFET (Metal Oxide
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Semiconductor Field Effect Transistor), se s hlavnim modulem propojuji plochym 10
pinovym kabelem. Diky modularnimu systému zalezi na konkrétni aplikaci a uZivateli, zda

vyuzije vSechny pfidavné moduly nebo jen nékteré z nich.
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Obr. 43:Schéma MCU vykonove jednotky
Pfi navrhu bylo pouzito zakladni zapojeni MCU MC9S08A60 dle doporuceni vyrobce.
Konektor K2 slouzi pro pfipojeni programovaciho/ladiciho rozhrani BDM (Background

Debug Mode). Konektory K4 az K9 jsou ureny pro propojeni s ostatnimi moduly.
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Konektor K9 slouzi pro piipojeni D/A modulu a nelze jej zaménit, konektory K8, K7 a K6
jsou funkéné stejné a jednd se pouze o vystupy. Na konektor K4 jsou pfipojeny tfi kanaly
PWM prvniho ¢itace, dva kanaly PWM druhého ¢itace a tii vystupy pro vSeobecné pouZiti.
Na konektor K5 jsou pfipojeny tii kanaly PWM prvniho ¢itace, dva kanaly tfetiho citace a
3 vystupy. Celkovée je hlavni modul navrzen pro ovladani 10 PWM vystupa, 30 vystupti a
modulu D/A, ktery ma ¢tyti kanaly.
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Obr. 44:Schéma napéjeni vykonové jednotky a prevodniku RS-232

Na obr. 44 je schéma napajeni vykonové jednotky. Napéti ze svorkovnice K1 je vedeno
pies 1A vratnou pojistku F1. Paralelné k tomu je zapojen jednosmérny 6 V transil. Dioda
D1 slouzi jako indikace zapnuti a kondenzator C1 pIni funkci vyhlazeni napajeciho napéti.
Na obr. 44 je také schéma pievodniku RS-232. Zakladem je integrovany obvod MAX232.
Jedna se o prevodnik sériové linky z Urovni TTL na rozhrani RS-232. Obvod pracuje pouze
S jednim napajecim napétim a to 5V a napéti potiebné pro logické trovné RS-232 jsou
generovany pomoci nabojovych pump tvorenymi kondenzatory C7, C8, C9, C10. Zapojeni

obvodu je dle doporuceni vyrobce.
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Obr. 45: Schéma napajeni D/A modulu
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Pro napajeni OZ bylo zvoleno symetrické napajeni +15 V, a to z toho divodu, aby OZ
pracoval od 0 V. Napéti £15 V je generované obvodem IC1 AM2D-0515DZ. Jedna se o
DC/DC méni¢, ktery pracuje s jednim napajecim napétim v rozsahu 4,5 V az 5,5 V, na

svem vystupu poskytuje symetrické napéti +£15 V/£67 mA a dosahuje G¢innosti 80%.

Zakladem D/A modulu jsou dva 8 bitové 2 kanalové D/A ptevodniky IC2, IC3 MCP4802
od firmy Microchip, které komunikuji po sbérnici SPI a maji vnitini referencni napéti
2,048 V. Vystupni napéti z D/A prevodniku je zesileno opera¢nim zesilovacem 1C4, ktery
je zapojen jako neivertujici zesilovac. Zesileni lze ménit pfislusSnymi trimry P1 az P4

v rozsahu 1-6, diky tomu lze doladit vystupni napé&ti na pfesnou hodnotu 10 V.
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Obr. 46: Schéma D/A modulu

Zakladem modulu SSR jsou polovodic¢ové relé CPC1965Y, které jsou uréeny pro spindni
AC (Alternating Current) zatéze do 250 V/1 A. Diky tomu je modul vhodny pro spinani
topeni, zafivek a dalSich zafizeni do 250 W. Vyhodou pouziti téchto SSR relé je, Ze jsou
opticky oddélené a diky malému spinacimu proudu kolem 0,8 mA je lze spinat pfimo z
MCU. MOSFET modul je urceny pro spinani nebo PWM fizeni stejnosmérné zatéze, a
proto najde uplatnéni pro spinani krmitek, davkovacich Cerpadel nebo napiiklad pro fizeni
svitivosti LED osvétleni. Byly pouzity MOSFET tranzistory IRL540, které jsou uréeny pro

spinani do 100 V/36 A (pii pouziti dostatené dimenzovaného chladice) a lze je spinat
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kladnym napétim od 2 do 16 V, proto je lze piimo pfipojit k libovolnému mikropogitaci.

Rezistory R1, R8 jsou uréeny k vybijeni kapacity ptislusnych tranzistort.
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Obr. 47: Schéma jednoho kandlu SSR a MOSFET modulu

Na obr. 48 je schéma jednoho kanalt RELE modulu. Tento modul je vhodny pro pomalé
spinani stejnosmérné zatéze 24 V/5 A nebo stiidavé zatéze 250 V/5 A (parametry jsou dané
pouzitymi relé), proto je tento modul vhodny pro spinéni cerpadel, filtrace atd. Vystup
MCU spina ptes rezistor R1 tranzistor T1, ktery spina optoc¢len IC1. Dioda D1 signalizuje
sepnuti. Opto€len IC1 spina obvod IC3 ULN2803, coz je 7 kandlové tranzistorové pole
urené pro spinani relé. Tento obvod spina uz konkrétni relé RELL. Strana relé je
kompletné opticky oddélena a potiebuje samostatné 5 V napajeni piivedené na konektor

K2, ptfitomnost tohoto napéti signalizuje dioda D9.
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Obr. 48:Schéma jednoho kanalu RELE modulu
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4 NAVRH SOFTWARU

Pfi navrhu softwaru byla vyuzita fada programovacich jazyki, technik a vyvojovych
prostiedi. VSe plyne z podstatné rozdilnosti jednotlivych fidicich elementi a také
z pozadavki, které jsou na né¢ kladeny. Pouzité programovaci techniky a vlastni navrh
software bude blize popsany v nasledujicich kapitolach. Tomu bude ovSem piedchazet
navrh komunikacénich protokold, které zajiStuji pfenos dat mezi jednotlivymi jednotkami,

protoze to je zaklad celého zafizeni.

4.1 Komunikace mezi jednotkami a pienos dat

Ridici jednotka méa vyhrazenou pamét, ve které se ukladaji tii druhy informaci: vstupy
(napf. mefené udaje a aktudlni Cas), parametry (napt. parametry regulace a ¢asové plany) a
vystupy tj. stavy, které byly ziskané vyhodnocenim vsech fidicich algoritmt. Komunikaéni
protokol musi zajistit centralni jednotce ptistup do této paméti tak, aby bylo mozné &ist
vstupy, vystupy a zapisovat nové parametry. Ridici jednotka pracuje piesné naopak, tj.
vlastni program zapisuje vstupy, vystupy a Cte parametry. Tim je zajiSténo, Ze se tyto
operace nemusi synchronizovat a muzou probihat prakticky kdykoliv, protoZe jedno
jadrovy MCU nemtize provadét dvé instrukce zaroven a tudiz nemize provadét soucasné
Cteni a zapis dat. Vykonova jednotka ma vyhrazenou pamét’, ze které ¢te informace o stavu
vystupti. Ridici jednotka proto musi zajistovat synchronizaci mezi svoji paméti a paméti ve

vykonové jednotce. VSe je znazornéné na obr. 49.

Ridici jednotka

Centralni 1B | 1B | 1B
jednotka
«0lag | 1B
VSTUPY VSTUPY
B | 1B Vystupni
PARAMETRY PARAMETRY jednotka
VYSTUPY [€ VYSTUPY VYSTUPY
RS-485 Master RS-232 Slave
RS-232 Master
RS-485 Slave

Obr. 49:Prenos dat mezi jednotkami
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Vyhrazena pamét’ v fidici jednotce je datového typu ,, union“ a jsou v ni dvé polozky,
jejichz adresni prostor se prekryva. Prvni polozka reprezentuje pole ,, My_Memory* o
velikosti 1000 B datového typu ,, byte“ a druha polozka piedstavuje strukturu ,, My_Struct*

ve které jsou veskeré data uspotfadana dle libosti, nejlépe vSak podle datového typu.

Ukéazka kédu:

typedef struct {
unsigned char led1_pwm;
float t_vy;
unsigned char cerpadlo_plan[24];
unsigned char MEMORY_OUT[44];
}STRUCT_model;

typedef union{
unsigned char My_Memory[1000];
STRUCT_model My_Struct;
JUNION_model;

UNION_model MEMORY;

Toto feSeni umoznuje klasickou praci s proménnymi (pomoci struktury) a také piimy
pristup po 1B ke vSem proménnym bez ohledu na velikost ptislusného datového typu
(pomoci pole). To vSe bez nutnosti pretypovani ¢i bitovych rotaci. Dilezité je ovSem
myslet na to, jakym zptisobem piekladac alokuje jednotlivé proménné. Napi. pokud se na
platformé FRDM KIL-25Z zaloZzené na 32 bitovém MCU ve vyvojovém prostiedi
CodeWarrior Development Studio alokuje proménna typu ,, byte* a poté dvé proménné
typu ,, float”, tak relativni adresa prvni proménné je 0x00, druhé 0x04 a tteti 0x08. Adresy
0x01, 0x02 a 0x03 jsou nevyuzité, a proto je vhodné ukladat proménné stejného typu za
sebou a adresy prvnich proménnych kazdého typu, stejné tak i velikost datovych typt

ovetit nejlépe pii ladéni programu.

Ukézka kodu:
MEMORY.My_Struct.t_y=25.6; //Zépis do datového typu ,float”
bytel=MEMORY.My_Memory[4]; //Cteni 1. bytu proménné ,t_y“
byte2=MEMORY.My_Memory[5]; //Cteni 2. bytu proménné ,t_y“
byte3=MEMORY.My_Memory[6]; //Cteni 3. bytu proménné ,t_y“
byte4=MEMORY.My_Memory[7]; //Cteni 4. bytu proménné ,t_y“

Centralni jednotka komunikuje s fidici jednotkou pies rozhrani RS-485 a na sbérnici je

V pozice Master zafizeni. Ridici jednotka komunikuje s centralni jednotkou pies rozhrani
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RS-485, kde je v pozici Slave a s vykonovou jednotkou pies rozhrani RS-232, kde plni
funkci Master zafizeni. Vykonova jednotka je pouze Slave zafizeni ve vztahu k fidici
jednotce (obr. 49). Komunikaci fidi vzdy Master zatizeni, které je na sbérnici pouze jedno
a Slave zafizeni pouze naslouchaji. Implementace standardizovaného protokolu jako napf.
MODBUS by byla profesionalni, ale naro¢na. Implementace by se musela navrhnout pro tii
rizna zafizeni, a proto byl navrzen vlastni protokol, kdy tvar paketu, ktery se posila po
sbérnici, vychazi z protokolu Modbus ASCII (American Standard Code for Information

Interchange) a pracuje na principu dotaz/odpoveéd’.

Format paketu mezi centrdlni jednotkou a fidici jednotkou

Paket pro komunikaci ptes rozhrani RS-485 obsahuje znak ,, :*, ktery symbolizuje zacatek
a znaky ,, CR, LF*, které ptedstavuji konec paketu. Mezi témito znaky je nékolik

proménnych, které maji nasledujici vyznam:
¢ D (Identification Number): identifikace Slave zafizeni (1 B)

e R/W: &teni 0x00, zapis OXFF (1 B)

ADRESS H/L: adresa paméti, ktera je rozdélena na HIGH a LOW (2 B)

SIZE: pocet bytu, které maji byt pfecteny nebo zapsany (1 B)

LRC (Longitudinal redundancy Check): kontrolni soucet (1 B)

Vsechny tyto proménné jsou nasledné rozdéleny na dva ASCII znaky, kdy ¢isla 0-9 jsou
nahrazeny 0x30-0x39 a hexadecimalni ¢isla A-F jsou nahrazeny 0x61-0x66 (byla pouZzita
ASCII reprezentace malych pismen). LRC je pocitan jako 8 bitovy dvojkovy doplnek
souctu vSech proménnych od ID po SIZE (v¢etn¢). Na obr. 50 je format paketu, kdy Master
zafizeni chce precist (R/W=0x00) 4 B (SIZE) na adrese 0x0011(ADRESS H/L) od zatizeni
s ID 0x01. Délka paketu piedstavujici pozadavek na ¢teni (odpovéd’ na zapis) dat je pevna
ato 15 B.

ID R/W | ADDRESS H/L | SIZE LRC |CR]|LF

0x01 0x00 0x00 | Ox11 0x04 | OxEA

0x3A]0x30 |0x31 [0x30|0x3010x30|0x30 |0x31 |0x31 |0x30 |0x34 |0x65 [0x61 |0xOD|0x0A

Obr. 50: READ poZadavek RS-485
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Na obr. 51 je znazornén format paketu, ktery piedstavuje odpovéd’ od Slave zafizeni na
vySe uvedeny pozadavek. Zacatek paketu tj. ID, R/W, ADRESS H/L a SIZE zistava stejny.
To muize slouzit k ovéfeni, ze vyslany pozadavek souhlasi s pfijatou odpovédi. Paket dale
obsahuje data o velikosti 4 B. Prevod téchto dat na konkrétni datovy typ zajistuje az vyssi
vrstva softwaru. Minimalni délka paketu, ptedstavujici odpovéd’ na Cteni (pozZadavek na

zapis) dat je 17 B.

ID R/W | ADDRESS H/L | SIZE
0x01 0x00 0x00 | Ox11 0x04

0x3A([0x30 [0x31]0x30|0x30 |0x30 [0x30|0x31|0x31 [0x30 [0x34

BYTE1 | BYTE2 | BYTE3 | BYTE4| LRC |CR|LF
0x01 0x02 0x03 0x04 OxEO

0x3010x31]0x30 |0x32|0x30 |0x33 |0x30 |0x34 [0x65 [0x30 |0xOD|0x0A

Obr. 51: READ odpoved’ RS-485

Pfi zapisu dat by paket na obr. 51 ptedstavoval pozadavek od Master zafizeni a paket na

obr. 50 odpovéd’ od Slave zatizeni s tim rozdilem, Ze proménnd R/W by byla OxFF.

Format paketu mezi fidici jednotkou a vykonovou jednotkou

OuUTO | OUT1 | OUT2 | OUT3 | OUT4
0x00 OxFF | 0x00 OxFF | Ox80 |-

0x3A[0x30 [0x30|0x66 |0x66 |0x30 [0x30 |J0x66 |0x66 [0x38 [0x30

OUT40 | OUT41 | OUT42 | OUT43| LRC [CR|LF
—-—-=> OxFF | 0x00 0x80 | Ox00 | OxEO

0x66 |10x66 |0x30 |J0x30 |0x38 |0x30 |0x30 |0x30 [0x65 [0x30 |0xOD|0x0A

Obr. 52:WRITE pozadavek RS-232
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Vyhodou ASCII formatu je, Ze se mezi daty nevyskytuji fidici znaky. Nevyhodou je ovsem
dvojnéasobny pocet dat, které se musi ptenést po sbérnici, coz pii malém poctu dat a rychlé
sbérnici nehraje velkou roli. Pro pfenos dat mezi Fidici jednotkou a vykonovou jednotkou
by Sel pouzit stejny tvar paketu jako pro komunikaci s centralni jednotkou, ale pro
komunikaci pies RS-232 by byl zbyte¢né slozity a to z nasledujicich divodii: komunikace
je pouze mezi dvéma uzly, tj. neni potfeba proménné ID. Do vykonové jednotky se pouze
zapisuje a format dat je pofad stejny, proto nejsou potiebné ani proménné R/W, ADRESS
H/L a SIZE. Paket, ktery posila Master zafizeni po sbérnici RS-232 (obr. 52) se sklada
pouze z Fidicich znaku ,, :“ a ,, CR, LF“, mezi kterymi jsou data o velikosti 44 B
reprezentujici 44 vystupt. Napi. 0x80 na vystupu OUT4, mize znamenat PWM vystup na
50% nebo D/A vystup na 50% (5 V), vystup 0x00 zase vypnuto a OxFF zapnuto. Slave

zatizeni pouze odesila potvrzeni velikosti 1 B.

Master-Slave komunikace pifes rozhrani RS-485 byla dikladné testovana jednim Master
zatizenim (BeagleBone Black) a dvéma Slave zafizenimi (FRDM KL-25Z).

Obr. 53: Test navrzené komunikace RS-485
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4.2 Centralni jednotka

Vychozi operaéni systém dodavany s BeagleBone Black je Angstrom distribuce linuxu.
Nové revize C, které jsou dodavany od kvétna 2014, jsou dodavané s distribuci Debianu.
Centrélni jednotka je provozovana na revizi A5C s ptivodni Angstrom distribuci. Zakladni
instalace vétSiny distribuci nabizi objektovy skriptovaci programovaci jazyk Python.
Programové vybaveni musi zajist'ovat uzivatelské rozhrani GUI (Graphical User Interface),
webové rozhrani a komunikaci s fidici jednotkou. Pfi navrhu programového vybaveni
nastdva problém vtom, jak realizovat propojeni a naslednou komunikaci mezi GUI

aplikaci a aplikaci webového serveru.
Existuje n¢kolik feSeni, napf-.:

e komunikace mezi webovym serverem (LightHTTPD, Apache) a cilovou aplikaci

pres CGI (Common Gateway Interface) apod. rozhrani

e implementace vlastniho HTTP (Hypertext Transfer Protocol) serveru, ktery bude
pfedstavovat hlavni aplikaci a GUI rozhrani bude ve form¢é webové prezentace

dostupné ptes webovy prohlizec

e komunikace napt. LightHTTPD s vlastnim serverem, tak ze HTTP poZadavky na
statické stranky vyhodnocuje LightHTTPD server a pozadavky na stranky, které

souvisi s GUI, vyhodnocuje vlastni server

Posledni varianta je nadstavba druhé varianty s cilem usnadnit vlastnimu webovému
serveru praci za predpokladu velkého vytiZeni pfi zpracovani statického obsahu. Pro navrh
programoveho vybaveni prototypu centralni jednotky byla zvolena druhd moznost, ktera
znamend tvorbu pouze jedné aplikace, které bude plnit Ulohu jak weboveho serveru, tak
GUI aplikace. Byl zvolen programovaci jazyk Python 2.7.6 a webovy server je zaloZeny na
webovém frameworku WEB.PY, ktery je napsan pravé v Pythonu. DalSi moznosti bylo
pouZzit microframework FLASK. Tyto dva frameworky jsou hojné pouzivany pii navrhu
webovych aplikacich na SBC jako je napf. Beaglebone Black ¢i Raspberry Pi. Webova
prezentace vyuziva nasledujici technologie: HTML (HyperText Markup Language), CSS
(Cascading Style Sheets) a JavaScript. Dale byla pouZita knihovna ,, Adafruit BeagleBone
IO Python library®, kterd nabizi funkce pro obsluhu periferii a knihovna ,, pyserial®, ktera

obsahuje funkce pro préaci se sériovou linkou.
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Framework WEB.PY

Framework je ureny k vytvofeni jednoduchého HTTP serveru v Pythonu. Instalace je
dostupna pies dopliikové balicky Pythonu, nebo je Ize stdhnout z domovské stranky. Po
rozbaleni Ize framework nainstalovat nebo nakopirovat do adresaie vysledné aplikace.
WEB.PY umoznuje zakladni zpracovani HTTP metod a dale praci napf. se Sablonovacim
systémem, formulafi, databazemi, sezenim, cookies. Doporucena adresafova struktura je
nasledujici: hlavni adresai napi. WebServer obsahuje podadresare aplikace, static, web,
templates a soubor main.py. Do slozky web se nakopiruje web.py framework, sloZka static
obsahuje staticke stranky (pozadavky na tyto stranky vyhodnocuje framework
automaticky), templates je urend pro Sablony webovych stranek, adresar aplikace pro

vlastni moduly a main.py je hlavni spoustéci soubor.

Ukézka kédu realizace serveru:

import web

urls = (
'/', 'index',
I/I' Ipagell
)

class index:
def GET(self):
web.seeother('/static/index.html')

class pagel:
def GET(self):
return 'Hello pagel-metoda GET'

def POST(self):
vstupy=web.input()
return 'Hello pagel-metoda POST'+vstupy

if __name__=="__main__":
app = web.application(urls, globals())
app.run()

Po spusténi nasledujiciho kodu se spusti webovy server na portu 8080, ktery bude dostupny
ptes webovy prohlize¢. Po zadani ,, http://IP Adresa:8080/index" webovy server vyhodnoti
tento pozadavek a odpovédi bude pfesmérovani na stranku ,, index.html*. Pfi pozadavku

,» http://1P Adresa:8080/pagel” server vréti textovy fetézec ,, Hello pagel-metoda GET".


http://ip/
http://ip/
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V piipadé€, Ze by se na webu nachéazel formulaf, ktery by odesilal data metodou POST,
webovy server by vyhodnotil tento pozadavek a poslal odpoveéd’ ve formé textového fetézce
,» Hello pagel-metoda POST* + datovou strukturu ,, slovnik® s nazvem a hodnotou poli ve
formulafi.

Prace s WEB.PY je zaloZena na tom, Ze server vyhodnocuje URL (Uniform Resource
Locator) adresu HTTP pozadavku a na zaklad¢ metody HTTP tj. GET nebo POST
piislusné tiidy nalezici konkrétni URL adrese posle odpovéd’. Tiidy mohou zpracovavat
vstupni parametry, mohou posilat pfimo HTML kod formou textového fetézce, nebo lze
s vyhodou pouzit Sablonovaci systém. Sablona piedstavuje HTML stranku s parametry,
které jsou Sabloné¢ pfedany v okamziku vraceni odpovédi klientovi (webovy prohlizec).

Parametry mohou byt napf. proménné a formulare, které se maji vygenerovat na strance.

Adafruit BeagleBone 10 Python library + pyserial

Knihovna BBIO obsahuje funkce pro praci se vstupy/vystupy, PWM, A/D kanaly, 12C, SPI
a UART. Napt. funkce pro UART pouze zpfistupni sériové rozhrani pies zafizeni v linuxu
(/dev) a pak ptichazi na fadu knihovna ,, pyserial®. Z hlediska centralni jednotky a pfistupu
k hardwaru bylo nutné pouze obsluhovat sériovou linku, pfepinat smér komunikace RS-

485 rozhrani a testovat zda je sériovy port otevieny.

Ukazka pouzitych funkci pro realizaci RS-485 Master komunikace:

import Adafruit_BBIO.UART as UART  #import knihovny UART
import Adafruit_BBIO.GPIO as GPIO  #import knihovny GPIO

import serial #import knihovny pyserial
UART.setup("UART1") #zpfistupnéni UART1 jako /dev/ttyO1
GPIO.setup("P8_10",GPIO.0UT) #nastaveni pinu P8_10 jako vystup

GPIO.output("P8_10",GPIO.LOW) #nastaveni pinu P8_10do log. 0

linka = serial.Serial('/dev/tty01',115200, timeout=2) #inicializace sériového portu

linka.close() #zavreni portu
if (linka.isOpen()==False): #test otevreni portu
linka.open() #otevreni portu

GPIO.output("P8_10",GPIO.HIGH) #nastaveni pinu P8_10 do log. 1 (vysilac)
linka.write(pozadavek) #poslani paketu na sériovou linku
GPIO.output("P8_10",GPIO.LOW) #nastaveni pinu P8_10 do log. 0 (pfijimac)
odpoved=linka.readline() #cekani na odpovéd nebo timeout 2s
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Algoritmus webové aplikace

Pro pochopeni zdkladniho principu aplikace je nutné si uvédomit dvé véci a to, ze aplikace
pracuje na principu dotaz (webovy prohlize¢), odpovéd (webovy server) a ze HTTP
protokol je bezstavovy tj. neni drzena zadna vazba mezi ptredchazejicim a nasledujicim
dotazem. Metoda GET bude reprezentovat nateni (zobrazeni) stranky a metoda POST

odeslani formuléfe.

Aplikace pracuje se tfemi strankami: ,, index.html*, ,, control.html* a ,, monitor.html*.
Prvni stranka obsahuje staticky obsah, ktery je zpracovan automaticky a jedna se o
Klasickou stranku v HTML koédu. Ostatni dvé stranky jsou Sablony, jejichz obsah je
generovan webovym serverem. V okamZziku, kdy server obdrZzi poZadavek GET stranky
,, monitor.html* testuje, zda je ve webovém prohlize¢i klienta nastaveno cookies

s vybranym ID fidici jednotky.
Mohou nastat dva ptipady:

e NE: server vrati vygenerovanou Sablonu ,, monitor.html*“ s formulafem, ktery
umoziuje vybér fidici jednotky akvaria
e ANGO: server otestuje, zda je volnd komunikacni linka RS-485 a nésledné precte

vSechny proménné ulozené v fidici jednotce, které pieda Sabloné ,, monitor.html|*

Pokud by server obdrzel poZadavek POST stranky ,, monitor.html*, ktery byl vyvolan
odeslanim formulaie s ID akvaria, ulozil by tuto hodnotu do cookies klienta. Nasledné by
precetl vSechny proménné wulozené vfidici jednotce, které by predal Sabloné
,,» monitor.html*. Obdobné funguje i vyhodnoceni pozadavkt na ,, control.html* stim
rozdilem, Ze na této strance nejsou zobrazeny vSechny parametry, které lze nastavit, ale
uzivatel si vybird se seznamu, zda chce nastavovat napft. regulaci teploty nebo casovy plan
Cerpadla. V piipadé¢, ze dojde k odeslani formulafe s parametry, webovy server pieda tyto
parametry aplikacni funkci, ktera tyto parametry zpracuje a podle kodovaci tabulky (datova
struktura ,, slovnik®) vytvoii seznam pakett, které se poslou fidici jednotce ptes rozhrani
RS-485. Piijata data nasledné ptedané Sablon¢ ,, control.html®, ktera vygenerovany HTML
kod posle klientovi. Tvorba paketu na zakladé koédovaci tabulky musi feSit prevod
textového formatu tj. parametry ve formulafi na ¢islo nebo znaky, které musi byt nasledné
prekodovany na hexadecimalni reprezentaci datovych typt proménnych jazyka C, tak aby

je bylo mozné poslat po bytech na zakladé vySe uvedeného komunika¢niho protokolu.
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4.3 Ridici jednotka

Platforma FRDM-KL25Z je primarné urena pro programovani v jazyce C pomoci
vyvojovych prostiedi CodeWarrior Development Studio, KEIL MDK vision, IAR
Embedded Workbench nebo mbed a umoznuje vyuzit RTOS (Real-time operating system)
jako je napt. MQX-Lite nebo FeeRTOS. Tyto moznosti jsou zpisobené tim, ze vétsina
modernich MCU je zaloZzena na ARM procesorech, a proto Ize vyuzit mnohé vyvojové
prostiedi od riznych vyrobcu. Software zde musi obsluhovat graficky displej, komunikaci
s centralni jednotkou, komunikaci s vykonovou jednotkou, méfeni a vyhodnoceni dat.
Pouziti vyvojového prostiedi CodeWarrior Development Studia od stejneho vyrobce
(Freescale Semiconductor) jako FRDM-KL25Z je piedpoklad k minimalizaci problému
pii navrhu softwaru. Pii navrhu bylo pouzité vyse uvedené vyvojové prostiedi s nadstavbou
Processor Expert. Déle byl pouzit balik knihoven (komponenty) od Ericha Stygera, ktery
Ize nainstalovat piimo do CodeWarrior Development Studia. Nakonec byla pouZita
objektova knihovna v C++ pro praci s grafickymi displeji UTFT od Henninga Karlsena,
ktera byla pfepsana do jazyka C a uzpusobena pouze pro praci mezi modulem HY32D a
platformou FRDM KL-25Z. Upravend knihovna také vyuZiva hardwarovou rotaci displeje.

Z ptivodni knihovny byly pfevzaty zejména algoritmy grafickych operaci.

START (_TIMEOUT1s ) ( PRIJEM 1ZNAK RS-485 ) ( TIMEOUT 100us )

Inicializace
Zpracovani a
vyhodnoceni Touch Screen

prijatého paketu

_ Aktualizace
Uvod vystupni jednotky

4

Mé&reni

A

_ Aktualizace paméti ‘ Zahozeni paketu

1o

Zpracovani

Zobrazeni

i

rrrrrr

programu se provede inicializace vSech periferii a na displeji se zobrazi Gvodni obrazovka.
V inicializaci se také nacitaji konfigura¢ni data ulozend v EEPROM. Program poté

Vv nekonecné smycce provadi tfi zdkladni operace: méfeni, zpracovani a zobrazeni. Na
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displeji se zobrazuje 26 obrazovek, mezi kterymi se pfepina pohybem po obrazovce. Dotyk
je vyhodnocen kazdych 100 us a aktualizace vystupni jednotky se provadi kazdou sekundu.
Programové vybaveni také fesi potvrzeni, zda byla pfijata odpovéd nebo ne. Ptijem znaku
po sbérnici je feSen v pieruseni. Pfijaté znaky se testuji na fidici znaky a ukladaji se do
pomocného bufferu. S ptichodem nového znaku se zvysi index bufferu a s pfichodem
startovaciho znaku se nastavi na nulu. Po pfijeti ukonCovaciho znaku se testuje, zda na
zacatku bufferu je startovaci znak, zda piedposledni znak souhlasi s forméatem
komunika¢niho protokolu a zda je splnéna podminka minimélniho poctu byth paketu.
V dalSim kroku se vyhodnoti data paketu, poSle se potvrzeni a aktualizuje se pamét.
V piipad¢, Ze je paket chybny, tak se zahodi. Software také fesi aktualizaci ¢asu/ data,
uloZzeni nastavenych hodnot do paméti a obnoveni vychoziho nastaveni na zaklade
pozadavku z centralni jednotky. Regulace teploty a pH probiha na zakladé dvoupolohové
regulace (obr. 55). Parametr ,, y* pfedstavuje méfenou veliéinu, ,, U vystupni veliiny,
» W zadanou veli¢inu, ,, € regulaéni odchylku, ,, a+* a ,, a-“ horni a dolni mez. Vhodnou
volbou pasma hystereze lze nastavit poZadovany pribéh dvoupolohové regulace na zaklade

experimentélniho zkuSebniho provozu kazdého akvaristy.

u u

Topeni OFF Y + Topeni ON CO, ON + Y CO, OFF

e=w- e=w-
a- | at y a- | at y

Obr. 55: Dvoupolohové regulace teploty a pH

Kalibrace sond a pfepocet méfeného napéti je zalozené na softwarové dvoubodové
aproximaci. Napf. pH pfedstavuje vstup ,, X a méfené napéti vystup ,,y“. Pomoci
kalibra¢nich roztokt lze ziskat dvé dvojice vstupi a vystupt, ze kterych se vypocitaji
koeficienty rovnice piimky (4) na zakladé rovnic (3). Softwarova kalibrace nevyZaduje

zadné mechanické nastavovaci prvky na zesilovaci sond.

Y~ W
—k- k=22 71 _
V=X 4 3) X,— % (4) x=YP
y, =k-x,+b 2 k
’ ’ b=y,-k-x

Na zaklad¢ téchto koeficientll je nasledné piepocitdvana hodnota vystupniho napéti na

vstupni hodnotu pH, rovnice (5).
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4.4 Vykonova jednotka

MCU MC9S08AC6E0 lIze programovat v jazyce symbolickych adres a v jazyce C pomoci
vyvojového prostiedi CodeWarrior Development Studio. Pro tvorbu softwaru vykonové
jednotky byl zvolen jazyk C. Program zajistuje komunikaci s fidici jednotkou a ovladani
vystupnich zatizeni. Zakladem vykonové jednotky je vyhrazend pamét o velikost 44 B,

ktera symbolizuje vystupy (funkce) uvedené v tab. 2.

Tabulka 1: Prehled vystupii vykonové jednotky

Konektor K4 DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Pamét 0 1 2 3 4 5 6 7
Funkce PWM1 | PWM1 | PWM1 | PWM2 | PWM2 | PWMS | PWMS | PWMS
Konektor K5 DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Pamét 9 10 11 12 13 14 15 16
Funkce PWM1 | PWM1 | PWM1 | PWM3 | PWM3 | PWMS | PWMS | PWMS
Konektor K6 DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Pamét 17 18 19 20 21 22 23 24
Funkce PWMS | PWMS | PWMS | PWMS | PWMS | PWMS | PWMS | PWMS
Konektor K7 DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Pamét 25 26 27 28 29 30 31 32
Funkce PWMS | PWMS | PWMS | PWMS | PWMS | PWMS | PWMS | PWMS
Konektor K8 DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Pamét 33 34 35 36 37 38 39 40
Funkce PWMS | PWMS | PWMS | PWMS | PWMS | PWMS | PWMS | PWMS
Konektor K9 D/A modul

Pamét 41 42 43 44

Funkce CHO CH1 CH2 CH3

Kazdy byte paméti reprezentuje stav vystupu na piislusném pinu konektori vykonovych
moduld. Vystupy na adresach 0 az 40 piedstavuji spinaci vystupy a adresy 41 az 44 napéti

na vystupu D/A kanalu. Vyznam je v nasledujici tabulce.

Tabulka 2: Vyznam dat ulozenych v paméti

0x00 0x80 OxFF Perioda

PWM1 | OFF 50% ON 1ms
PWM2 | OFF 50% ON 0,1ms
PWM3 | OFF 50% ON 10ms
PWMS | OFF 50% ON 2s

D/A oV 5V 10V -
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PWMI1 az PWM3 piedstavuje hardwarovou implementaci PWM a PWMS softwarovou.
Vykonova jednotka nema zadné informace o tom, co spina. Vse je zatim feSené fidici
jednotkou a vykonova jednotka piedstavuje pouze takovy pievodnik. Po nastartovani
programu dojde k inicializaci vSech periferii tj. PWM ¢itac¢t, SCI sbérnice, periodického
preruseni a také nastaveni vSech hodnot v paméti na hodnotu 0x00. Program nasledné
provadi neustalou aktualizaci vystupii podle dat v paméti. V okamziku pfijeti jednoho bytu,
dojde k pribéznému zpracovani paketu. V piipadé, ze dosel korektni paket je vyresetovan
TIMEOUT a aktualizovana pamét’. TIMEOUT je nastaven na 10 s a pokud neni pribé&zné
resetovan, dojde kjeho aktivaci a nasledné vymazani paméti tj. vSechny vystupy se
deaktivuji. Po pfijeti korektniho paketu je poslan potvrzovaci byte 0x00 fidici jednotce.

Vse je znazornéné ve vyvojovém diagramu na obr. 56.

START TIMEOUT PRIJEM 1 ZNAK

A 4 A 4 v

Zpracovani a
Inicializace Vymazani paméti vyhodnoceni
pfijatého paketu

:

F
Test paketu
T
A 4

Aktualizace e AUVEAEER
. 5 < PAMET < pameéti, reset Zahozeni paketu
vystipd TIMEOUT

]

Obr. 56: Vyvojovy diagram vykonové jednotky

Mikropocita¢ pracuje na 40 MHz a komunikac¢ni rychlost po RS-232 je 115200 bd.
Vyhodou ASCII formatu komunikaéniho protokolu je, Ze po spojeni pocitace s vykonovou
jednotkou, lze simulovat pakety prostfednictvim termindlu pro sériovou linku napf.
Hyperterminal. Vykonova jednotka je samostatné fungujici Slave zatizeni po sbérnici RS-
232, kterd by Sla pouZit i v jinych aplikacich. Po zapnuti vykonova jednotka posle textovy
fetézec ,, OUTPUT_BOARD_IS READY*“. Software fidici jednotky a centralni jednotky
piedpokladéa ptipojeni MOSFET modulu na konektor K4, SSR modulu na K6, RELE
modul na K7 a DA modul na K9. Ostatni vystupy jsou zatim nevyuZité.
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5 OVLADANI ZARIZENI

Vykonova jednotka je bezobsluzna. Po pfipojeni ke zdroji se rozsviti zelena dioda, viechny
vystupy se deaktivuji a jednotka ¢eka na piijem paketu s novymi informacemi. Po pfipojeni
fidici jednotky k napajeni se rozsviti dvé Cervené diody signalizujici dvé vétve napajeni
(3,3 V a 5V). Nasledné se na displeji zobrazi uvodni obrazovka, kterd je doprovazena
akustickym signalem (pipnutim) a zapnutim LED podsviceni. Po kratké prodlevé se
zobrazi hlavni informace (obr. 57) a po 20 s se deaktivuje podsviceni. Na fidici jednotce

blik& zelena dioda s intervalem 1 s, ktera signalizuje spravny béh systému.

DATUM: 23 /@5

Obr. 57: Obrazovka-hlavni informace

Cislo ,, 01“ vedle hlavniho napisu piedstavuje ID zafizeni. Na obrazovce jsou vidét méfené
Udaje (Ctyfi teploty, pH, ORP), zadavané hodnoty (uhli¢itanova tvrdost vody UT),
vypocitané hodnoty (COy), ¢as a datum. Vypocet mnozstvi rozpusténého oxidu uhli¢itého
je provadén na zaklad¢é Tillmanovy tabulky, kterd urcuje tuto hodnotu na zékladé zadané
uhli¢itanové tvrdosti vody a hodnoté pH. Chybové hlaSeni jsou zobrazeny napisem
» ERROR® na cerveném pozadi u pfislusného parametru. Napif. pokud neni piipojeny
teplotni snimac, je signalizovana chyba. Na displeji se zobrazuje celkem 26 obrazovek,
ztoho 24 se vztahuje Kk nastaveni pfislusného vystupu. Mezi obrazovkami se pfepina
dotykem displeje v levé ¢asti (posun doleva) a dotykem v pravé Casti (posun doprava). Po
dosazeni krajnich pozic se rotuje dokola. Po kratké prodlevé dojde k automatickému
vypnuti podsviceni, které jde znovu zapnout posunem vlevo/vpravo nebo dotykem

uprostied displeje (zapnuti/vypnuti podsviceni). Obrazovky jsou v potadi: hlavni
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informace, regulace teploty, regulace pH, ¢erpadlo, skimmer (filtrace sajici na hlading), relé
1, relé 2, relé 3, relé 4, relé 5, relé 6, relé 7, relé 8, osvétleni 1, osvétleni 2, osvétleni 3,
osvétleni 4, led 1, led 2, led 3, led 4, davkovani 1, davkovani 2, davkovani 3, davkovani 4 a
kalibrace. Na SSR modul jsou pfipojeny tato zatfizeni v nasledujicim potadi: topeni, ventil
davkovani CO,, cerpadlo, skimmer a osvétleni 1 az 4. Relé odpovidaji popiskdm a na
MOSFET modul jsou piipojeny LED 1 az 4 a davkovéani 1 az 4. Toto pfifazeni je
v aktualnim softwaru nastaveno napevno, ale uvazuje se do budoucna s uZivatelskou
konfiguraci. Kazdému vystupu jsou také pfifazeny urcité moznosti konfigurace a zalezi na

uzivateli, jak je nastavi.

Obr. 58: Obrazovka-regulace topeni

Na obr. 58 je obrazovka vztahujici se k topeni. Kolonka ,, vystup“ ptedstavuje aktualni
stav, ,, reZim*“ lze nastavit na manualné¢ zapnuté, manualné vypnuté nebo automatika.
Automatika znaci dvoupolohovou regulaci, ke které se také vztahuji vSechny ostatni
kolonky. Pokud dojde k chybé, napf. vystupni jednotka nepotvrdi komunikaci, sviti
v kolonce ,, vystup* chybové hlaSeni. Regulace pH je obdobnd. Displej slouzi pouze
k zobrazeni vSech nastavenych parametrd, jejich zména se provadi pies centralni jednotku.
Na obr. 59 je nastaveni filtrace. Toto nastaveni je analogicke jak pro skimmer, tak i
vSechny reléové vystupy. Kolonka ,, vystup® symbolizuje pouze zapnuto/vypnuto. Rezim
Ize nastavit na manualn¢ zapnuté/vypnuté a automatika. Automatika predstavuje spinani

podle 24 h ¢asového planu, kdy Ize nastavit, ve kterou hodinu ma byt vystup sepnuty nebo
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vypnuty. Obr. 60 popisuje nastaveni osvétleni. Kazdému okruhu je pfifazen jeden spinaci
vystup a jeden D/A kanal, tomu odpovida kolonka ,, vystup“. V kolonce volba rezimu
pfibyla moznost ,, manuédlné %*, kdy se aktivuje vystup podle kolonky ,, %*. Do ¢asového
planu se zadavaji procenta. Hodnota 0% znamena vypnuty vystup a 0 V, v ostatnich
pfipadech je vystup zapnuty a napéti je nastaveno v zavislosti na procentech. Pokud jsou
pouzity fiditelné prediadniky, 1ze ménit intenzitu osvétleni. Pokud ne, bude ¢asovy plan i

vSe ostatni fungovat pouze ve dvou bodech zapnuto/vypnuto.

U

TUP OFF
&

¥S
RE
f— 4

CASOUY PL

Obr. 60:0Obrazovka-osveétleni
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Na obr. 61 je obrazovka vztahujici se k LED vystupim. Funkce jsou obdobné jako u
osvétleni stim rozdilem Ze procenta piedstavuji stiidu PWM signalu. Na obr. 62 je
nastaveni davkovani, kdy ¢islo v ¢asovém planu piedstavuje pocet sekund a na jak dlouho

se ma vystup sepnout v okamziku, kdy nastane dana hodina.

UYSTUP=0FF
REZIM=MANLU
/= “

cCASOUY P

Obr. 62:0Obrazovka-davkovani

Nastaveni je analogické u vSech vystupi stejného typu. Posledni obrazovka zobrazuje

nastavené kalibra¢ni konstanty tj. dvojice dvoubodové kalibrace. Na prvnim fadku je
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zobrazena aktualni vypoc¢itana hodnota a v zavorce na stejném fadku se nachazi Udaj o
meéfeném napéti v digitech (16 bitova hodnota zméfena A/D pievodnikem). Kalibrace
probiha tak, ze uzivatel vlozi sondu do prvniho kalibra¢niho roztoku o hodnoté¢ ,, x;“ a
poznaci si hodnotu uvedenou v kulatych zavorkéach tj. udaj ,, y1“, analogicky i pro druhy
kalibra¢ni roztok. Tyto udaje néasledné nastavi do zafizeni a nésledujici métfeni bude

probihat uz s novymi konstantami.

Obr. 63:0Obrazovka-kalibrace

Pted zapnutim centralni jednotky je nutné ptipojit zatizeni do LAN sité. Po zapnuti dojde k
nacteni operacniho systému a automatickému spusténi webové aplikace na portu 8080.
Nyni se muze uzivatel piipojit prosttednictvim webového prohliZzece na spusténou aplikaci.
Zobrazi se hlavni stranka, na které jsou obrazky a odkazy na nékteré jednodeskové
pocitace. Dulezité jsou zalozky ,, monitor* a ,, control”. Po otevieni zalozky ,, monitor* se
naCte stranka s formulafem, kde se nachazi kolonka s volbou ID =zafizeni a tladitkem
,» Load* pro nacteni mé&fenych udaji a stavi vSech vystupt s pfislusné fidici jednotky. Po
stisknuti tlacitka, webova aplikace za¢ne posilat pozadavky ¢teni fidici jednotce a prislusné
odpovédi se nasledné zobrazi na strance (obr. 64). Pro znovunaéteni tidaju Ize pouzit stejné
tlacitko ,, Load“. V ramecku status jsou zobrazeny informace o tom, co webova aplikace
provedla. Jedna se zejména o to, zda byl proveden poZadavek GET nebo POST, cozZ je z
hlediska uzivatele nepodstatny daj, ale velice ndpomocny pii tvorbé a navrhu aplikace.
Dale zde byvaji zobrazeny informace o tom, zda webova aplikace provedla ¢teni nebo

zapis dat. V neposledni fad¢ se zde zobrazuji chybové hlaSky oznamujici, Ze neni vybrané



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 73

zadné zafizeni, nebo ze nelze komunikovat, protoze port rozhrani RS-485 je otevieny

(zrovna komunikuje jiny uZivatel).

Volba ip:

LOAD

Teplota vody T1: 27.750 [°C]
Teplota vzduchu T2: 27938 [°C]
Teplota T3: 0.000 [°C]
Teplota T4: 28062 [°C]
Tvrdost vody: 4.000 [°dH]
PH: 8254 []
ORP: 0.000 [mV]
Co2: 0.000 [mg]
Cas: 13:23
Datum: 23/05/2014
Vystupy:

Topeni: OFF Ventil CO2: OFF Filtrace: OFEF Skimmer: OFF
Relé 1: OFF Relé 2 OFF Relé 3: OFF Relé 4: OFF
Relé 5: OFF Relé 6: OFF Relé 7: OFF Relé 8: OFF
LED 1: OFF [%] LED 2: OFF [%] LED 3: OFF [%] LED 4: OFF [%]
Davkovani 1: OFF Davkovani 2: OFF Davkovani 3: OFF Davkovani 4- OFF
Osvétleni 1: OFF Osvétleni 2: OFF Osvétleni 3: OFF Osvétleni 4: OFF
Osvétleni 1: 0.0 [V] Osvétleni2: 0.0 [V] Osvétleni3: 00 [V] Osvétleni 4: 0.0 V]

Status:

Info: HTTP-POST-PORT is CLOSED,OPEN and read

Obr. 64:Webova stranka-monitor

Na obr. 65 je ukdzka webové stanky ,, control®. Na zacatku je nutné vybrat ze seznamu ID
fidici jednotky a také typ vystupu, ktery bude konfigurovan. Nasledné se nacte stranka, ve
které budou dvé zalozky ,, Load" a ,, Save“. V zéloZce ,, Load” je stejnojmenné tlacitko,
kterym se naétou vSechny parametry ulozené v fidici jednotce, které se vztahuji
k vybranému vystupu. V zéloZce ,, Save* Ize potom nastavit nové parametry, které budou
tlacitkem ,, Save* ulozeny do fidici jednotky a nasledné automaticky znovu piecteny a
zobrazeny v zéloZce ,, Load®. Vyznam jednotlivych parametrt je analogicky s informacemi
na displeji fidici jednotky. V zaloZce zakladni nastaveni lze vybrat, zda se maji vSechny
aktudlni parametry v ftidici jednotce ulozit do EEPROM paméti popfipade, zda maji byt
nacteny vychozi hodnoty. Zalozka slouzi také pro aktualizaci Casu a data. VSe se potvrzuje

tlacitkem ,, Change* a pfi jakékoliv volbé musi byt zadan Cas a datum. Zadany text téchto
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polozek je validovdn pomoci regularnich vyrazi na format ¢asu HH:MM a data
DD/MM/YYYY. Vsechny ostatni udaje, které 1ze zadat jsou kontrolovany pouze na ¢islo.
ZaloZzka status ma stejny vyznam jako na strance ,, monitore. Vybrané ID zafizeni a
parametr je uloZen do cookies webového prohlizec¢e po dobu 100 s, a proto neni nutné
neustala volba téchto parametra pii kazdém nacteni webové stranky nebo prechazeni mezi
zalozkami ,, monitor“ a ,, control®.
Zarfizeni:
Volba ID: 1

Volba parametru: Regulace Topeni
SET

Zakladni nastaveni:

Tovarni nastaveni:

Zmena casu:

Zmena datumu:

Status

Info: HTTP-POST-stisk SET-PORT is CLOSED,OFEN and read

LOAD SAVE

Stav: Rezim:

Rezim: Manual OF Zadana hodnota:
Vystupni velicina: 2768 Zapinaci hodnota:
Zadana hodnota: 24.00 Vypinaci hodnota:
Odchylka: -3.68 Tvrdost vody:

Zapinaci hodnota: 1.00(

o
m
=1 I=1 =1 B=1 =1 bmnl Bl

Vypinaci hodnota: -1.000
Tvrdost vody: 4.00
LOAD

=1

Obr. 65 Webova stranka-control
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6 OVERENI FUNKCNOSTI

Vyvoj nového systému byva doprovazen vétsinou mnoha nezdary. Proto se koncepce
systému vyviji v prub&hu feSeni téchto problému nebo se inovuje s piichodem novych
poznatkli a ne zcela jinak tomu bylo pfi navrhu tohoto zatizeni. Cilem bylo navrhnout
prototyp systému pro centralni fizeni a monitorovani akvarii. Vysledna koncepce je znacné
rozmanitd a obsahuje tfi procesorové jednotky, coZ znamend tfi rizné softwary. O
rozmanitosti svédci 1 to, ze centralni jednotka umoziuje nastavit v fidicich jednotkach ptes
700 parametrd. Z tohoto diivodu nelze jednoduse ovérit 100% funkcénost vsech moznosti,
které systém nabizi. Pfi navrhu byly ovéfovany a s co nejveétsi peclivosti testovany dilci
funkce a vlastnosti. Na zavér byly ovéfeny zakladni funkce celého systému. Drobné chyby,

které se urcité vyskytnou pii ostrém provozu, budou nasledné odstranény.

Systém je navrzen pro Fizeni vice akvarii, a proto zakladni funkci zafizeni je Master-Slave
komunikace. Pro testovaci tcely byly vyrobeny tii pfevodniky sériové linky na rozhrani
RS-485 a komunikaéni protokol byl testovan mezi Master zatfizenim (BeagleBone Black) a
mezi Slave jednotkami (2x FRDM KL-25Z). Jednotky byly mezi sebou propojeny 20 m
UTP kabelu a komunikacni rychlost byla nastavena na 115200 bd. Zde bylo zjisténo, ze je
vhodné, aby Slave zatizeni pied poslanim odpovédi pockalo cca 10 ms jako pojistka, Ze se
Master zatfizeni pfipravilo na piijjem dat. Dalsim bodem ovéfovani byla komunikace a
funkce vykonové jednotky. Pro tyto ticely bylo nejvhodnéjsi ptipojit jednotku na COM port
pocitace a posilat ji pakety v textovém formatu pies terminal. To se ukazalo jako velmi
uzite¢né a bylo okamzité¢ vidét, ze pokud nepfijde korektni paket do 10s, tak dojde
k deaktivaci vSech vystupti. Vystupy D/A kanalu byly ovéfovany voltmetrem, kdy se
soucasné nastavila hodnota vystupniho napéti na max. hodnotu 10 V. Spinani stfidavé
zatéze pomoci klasickych relé a SSR relé¢ bylo testované 50 W Zarovkou, spinani
stejnosmérné zatéze zase na 10W LED. Funkce PWM byly testovany na fizeni jasu diody
nebo na blikani v ptipadé malé periody. Pribéh byl kontrolovan osciloskopem. Pii
testovani vykonové jednotky se nevyskytl zadny problém, ktery by nebyl vyfeSen, a proto
se vykonova jednotka jevi plné funk¢ni. Ovéfovani Fidici jednotky probihalo po malych
krocich s kazdym navrZzenym hardwarem. Pokazdé byly ovéfeny zakladni funkce jako
meéfeni teplot, méfeni pH a jejich vyhodnoceni, komunikace s RTC obvodem ¢i EEPROM
paméti. Méteni teplot pomoci snimact DS18B20 je l1éty ovétené a spolehlivé a to zejména

diky kontrolnim souctim na sbérnici. Jediny problém, ktery se zde mtize vyskytnout, je ten,
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Ze v dob¢ komunikace po 1-Wire sbérnici miize nastat pieruseni napf. pfijaty paket, ktery
narusi 1-Wire komunikaci a nasledné nesouhlasi CRC pienosu. S ohledem na to, jak ¢asto
probiha méfeni, je to celkem nepodstatné. Ovéteni regulace teploty a pH probihalo na
zafizeni, které bylo navrzeno pouze pro dvoupolohovou regulaci teploty a pH. Po
nékolikamési¢nim testovani na 240 | akvariu s Zadanou hodnotou teploty 24,2 °C a pH 6,9
se jevi pasmo hystereze +0,2 °C pro topeni a 0,2 pro pH jako optimalni. To ovSem zalezi
na kazdém akvaristovi, jak si to vhodné nastavi. Pti regulaci teploty by byla vhodné&jsi
tiipolohova regulace s chlazenim a to zejmeéna v letnich mésicich. Cena chladiciho zatizeni
je ale velmi vysoka, proto ho vétSina akvaristii nema a tak je téipolohova regulace otazkou
dalsi verze softwaru. Pii méfeni pH je dilezita pravidelna kontrola sondy. Jakmile dojde
k prudkému dhynu ryb v akvariu, mize to byt zpisobené Spatnym méfenim a naslednym
presycenim akvaria CO,. Zde by bylo vhodné naprogramovat mechanismus, ktery by
sledoval, jak se vyviji pribéh méfeni pH a mohl zareagovat na ur€ité anomalie. Zafizeni
bylo doplnéno o méfeni ORP, se kterym se piivodné nepocitalo a protoZze nebyla koupena
ORP sonda, ktera poskytuje na vystupu napéti -2000 mV az 2000 mV, byla sonda
simulovand pomocnym zdrojem napéti. Ve volnych chvilich byla testovana i prace LCD
modulu a dotykové vrstvy. S upravenou knihovnou je dosaZzena rotace displeje (vCetné
dotykové vrstvy) po 90° a rychlost piekreslovani plochy jednou barvou je 28 FPS (Frame
per second). Protoze se fidici jednotka ovlada tfemi dotyky ve velkych oblastech, neni
potieba ptesné kalibrace dotykového ovladani, a proto i pii vyméné displeje by Sly pouzit
stejné kalibra¢ni konstanty. Tady vznika dal$i prostor pro mozné vylep$eni. Pfed ozivenim
webového serveru na Beaglebone Black byla aplikace testovana na stolnim PC a s ridici
jednotkou komunikovala ptes virtualni sériovy port. Touto cestou se podaiilo pohodlné
odstranit co nejvice probléma, jesté pied testovanim na BeagleBone Black. Pti tomto
testovani se ukazalo, Ze v ptipad¢ fizeni pouze jednoho akvaria lze pouzivat k nastaveni a
monitorovani mirné upravenou aplikaci na bézném PC bez nutnosti RS-485 rozhrani a to
pouze s USB. Tato myslenka nabizi moznost implementace volby topologie systému. Napf.
pomocnym piepinaéem by se volil rezim Slave zafizeni RS-485 nebo propojeni Point to
Point s PC. Po zapojeni a propojeni vSech ¢asti dohromady se chova systém stabilné a
vSechny zakladni funkce funguji podle oc¢ekavani. I kdyz ma systém v nékterych mistech
programové rezervy, tak svoji funkcionalitou a koncepci piekonal ptivodni ofekavani a

pozadavky, které byly na n¢j kladeny.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout fidici a monitorovaci systém pro akvaria. Koncepce
se sklada z centralni jednotky, ktera slouzi k monitorovani a nastaveni dil¢ich jednotek.
Komunikace probiha pies rozhrani RS-485. Dil¢i jednotky byly z praktickych davodu
rozdéleny na dvé Casti. Prvni Cast je tvofena fidici jednotkou, ktera slouzi pro méfeni
teplot, pH, ORP, regulaci topeni, osvétleni, davkovani oxidu uhli¢itého a v neposledni radé
také k ovladani mnoha vystupti na zakladé Gasového planu. Ridici jednotka komunikuje
s centralni jednotkou a s vykonovou jednotkou, kterd slouzi k ovladani vykonovych prvku
jako je napf. spinani topeni, ventilu, davkovacich ¢erpadel a krmitek. Komunikace mezi
fidici a vykonovou jednotkou probiha ptes rozhrani RS-232. Po zméné programového
vybaveni fidici jednotky lze tuto jednotku ptipojit pfes USB rozhrani piimo k pocitaci,
ktery prevezme funkce centrdlni jednotky. Vykonova jednotka je univerzdlni a lze ji

piipojit k jakémukoliv zatizeni s rozhranim RS-232.

Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. Prvni ¢ast je zaméfena na moznosti
fizeni v akvaristice, pichled existujicich feSeni a popis komunikaénich sbérnic, které byly
pouzity pii navrhu systému. Prakticka ¢ast popisuje kromé samotného navrhu zatizeni a
jeho programového vybaveni také zakladni parametry pouzitych fidicich moduld. Dale jsou
zde uvedeny komunikacni protokoly mezi jednotkami a zakladni pohled na softwarové

vybaveni kazd¢ jednotky. Zbyvajici ¢ast popisuje ovladani celého systému.

Vsechny schémata a podklady pro tvorbu desek ploSnych spojl jsou uvedeny v ptilohach a
lze je najit také na doprovodném CD spole¢né se zdrojovymi soubory pro jednotlivé
mikropocitace vcetné aplikace webového serveru. Na CD se nachazi dvé verze
programoveho vybaveni pro fidici jednotku a webovy server podle pouZité topologie a

platformy centralni jednotky.

Hlavnim piinosem této prace je ziskani novych zkuSenosti s vyvojem embedded systémti.
Prace poskytuje pohled na soucasné moznosti tvorby takovych systémd, kdy lze spojit
nekolik zcela odlisnych platforem za tcelem vytvoteni rozsahlého systému. Diky tomu se
také ukazuje, jak jsou informacni a fidici systémy mezi sebou propojeny. Prace také muize
slouzit jako inspirace pro vznik podobnych systémi. Vzhledem Kk sou¢asnému trendu
rozvoji vyvojovych platforem a levnych jednodeskovych pocita¢t, 1ze piedpokladat jejich

masivni nasazeni i v jinych embedded systémech.
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SEZNAM PRILOH

Pl Vyrobni dokumentace RS-485 modulu
Pl FOTO centralni jednotky

P11l Schéma prototypového modulu
PIV DPS prototypového modulu
PV Osazeni prototypového modulu
P VI FOTO prototypového modulu
P VI Schéma digitalniho modulu

P VIl DPS digitalniho modulu

PIX Osazeni digitalniho modulu
PX FOTO digitalniho modulu

P XI Schéma analogového modulu
P XIl DPS analogového modulu

P XIlII Osazeni analogového modulu
P XIV FOTO analogového modulu

P XV FOTO ftidici jednotky 1

P XVI FOTO ftidici jednotky 2

P XVII Schéma MCU modulu

P XVIII DPS MCU modulu

P XIX Osazeni MCU modulu

P XX FOTO MCU modulu

P XXI Schéma D/A modulu

P XXII DPS D/A modulu

P XXIII Osazeni D/A modulu

P XXIV FOTO D/A modulu
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PRILOHA P I11: SCHEMA PROTOTYPOVEHO MODULU
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PRILOHA P V: OSAZENi PROTOTYPOVEHO MODULU
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PRILOHA P VI: FOTO PROTOTYPOVEHO MODULU




PRILOHA P VII: SCHEMA DIGITALNIHO MODULU
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PRILOHA P IX: OSAZENI DIGITALNIHO MODULU
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PRILOHA P X: FOTO DIGITALNIHO MODULU
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PRILOHA P XI: SCHEMA ANALOGOVEHO MODULU
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PRILOHA P XII: DPS ANALOGOVEHO MODULU
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PRILOHA P XV: FOTO RIDICI JEDNOTKY 1
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PRILOHA P XVII: SCHEMA MCU MODULU
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PRILOHA P XIX: OSAZENi MCU MODULU
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PRILOHA P XXI: SCHEMA D/A MODULU
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PRILOHA P XXII: DPS D/A MODULU




PRILOHA P XXIIl: OSAZENI D/A MODULU

© joppoe O

bottom
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PRILOHA P XXV: SCHEMA MOSFET MODULU
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PRILOHA P XXVIII: FOTO MOSFET MODULU
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PRILOHA P XXIX: SCHEMA SSR MODULU
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PRILOHA P XXXIV: DPS RELE MODULU
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PRILOHA P XXXV: OSAZENI RELE MODULU
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PRILOHA PXXXVI:

FOTO RELE MODULU
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PRILOHA PXXXVII: FOTO VYKONOVE JEDNOTKY
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PRILOHA PXXXVIII: CELKOVE PROPOJENI SYSTEMU
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