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Abstrakt

Cilem této prace je navrh komunikacniho driveru pro standard SDI-12, ktery vznikl ve spolupraci
se spolecnosti Domat Control System. Prace se sklada z teoretické a praktické casti. V teoretické ¢asti
je pfibliZzena teorie primyslové komunikace. Ta vysvétluje pojmy a uvadi v praxi nejpouzivané;si
standardy. Ve druhé, praktické casti je navrzen méfici algoritmus, ktery byl nasledné zrealizovan
ve vyvojovém prostiedni Merbon IDE. Pouzit byl programovaci jazyk ST. Soucasti praktické ¢asti je

také test funkCnosti programu a nasledna HMI vizualizace méfenych hodnot.

Vysledkem bakalaiské prace je funkéni blok, ktery znatelné ulehéuje uzivateli praci a Setii Cas
pfiuvadéni cidel pracujicich s SDI-12 do provozu. Konkrétn€ si program jiz nalezl uplatnéni

V zemédélstvi.
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Abstract

The focus of this thesis is the design of a communication driver for the SDI-12 standard
in cooperation with the company Domat Control System. The first part deals with the theory of industrial
communication, explains the concepts and the most commonly used standards. The second part contains
the design of the driver, the development of the measurement algorithm and the actual writing of code
in the development environment Merbon IDE with language ST. The practical part also includes a test

of the functionality and HMI visualization of the measured values.

The result is a function block that significantly simplifies the customer's work and saves time when

using SDI-12 sensors. Specifically, the program has already found application in agriculture.
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SDI-12, bus, standard, driver, PLC
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Uvod

Komunikace mezi zafizenimi je nezbytnou soucasti pokroku dnesniho primyslu, n€kdy zvaného také
jako &tvrta pramyslova revoluce nebo Industry 4.0. Rizeni technologickych procesti, automatickych
vyrobnich linek, méficich systémd, inteligentnich budov, systému vozidel, tam vSude je zapotiebi
vzajemné komunikace zatizeni mezi sebou. At uz se jedna o spojeni fyzické ¢i bezdratové, kazdy typ
komunikace se fidi tzv. Standardem, ktery ptedepisuje vSechny potfebné parametry, aby si zafizeni mezi
sebou dokazala ,,porozumét®. Jednim z té€chto standardu je také, ne ptili§ znamy, le¢ zajimavy, standard
SDI-12. Pouzivan je zejména v zemé&d¢lstvi pro sledovani environmentalnich veli¢in, jako je teplota,

vlhkost pudy, pH pudy apod.

Cilem této prace je piedstaveni tohoto standardu, porovnani s dal§imi v praxi bézné vyuzivanymi
standardy a nasledny vyvoj programu pro PLC. Ten bude slouZit pro zajisténi komunikace a automaticky

sbér dat ze sensort pracujicich s SDI-12.

Program je vyvijen pro konkrétni aplikaci, avSak pro lepsi piehlednost a nasledné moznost pouziti
i vjiné aplikaci, bude méfici algoritmus zakomponovan do funkéniho bloku, ktery se stane
soucasti knihovny vyvojového prostiedi. Ten by mél potom uzivateli znatelné zjednodusit obsluhu,
jelikoz knihovny programovatelnych automat prozatim nedisponuji zadnymi vhodnymi funkcemi.
Kazdy takovy funkéni blok by mél zajistovat komunikaci praveé s jednim ¢idlem. Uzivatel si podle

potieby urci vstupni parametry a na vystupu FB ziskd métené hodnoty, se kterymi mtize dal pracovat.
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1 Primyslova komunikace

Primyslova komunikace je velmi obsahly pojem, proto je dulezité si uvést alespon nékteré jeji
zakladni myslenky. Jejim hlavnim cilem je v podstaté zajisténi ptenosu dat mezi zafizenimi, a to zcela
bez lidského zasahu. Kazdé komunikujici zafizeni, jako je pocita¢, terminal nebo sensor, je uréitym
zpusobem propojeno s ostatnimi a spolecné tak vytvaii sit’. Aby bylo mozné rozeznat, komu je zprava
urcena a kdo je odesilatelem, ma kazd¢ zafizeni vlastni adresu. Tim je mozné vytvafet plné

automatizované systémy fizeni.

Diky pramyslové komunikaci mizeme sbirat data, monitorovat stavy technologickych procesi,
vyrobnich linek, budov, venkovniho prostiedi apod. Zaroven je mozné ze stejného mista tyto aplikace
také tidit. To je mozné nejen z mista pracovisté, ale diky siti internet, pomoci osobniho pocitace ¢i
mobilniho telefonu, prakticky odkudkoliv. Moznost vzajemné komunikace vyrazné zjednodusi

kontrolu, umozni ptedchazeni i nasledné feseni problému.

Dnesni doba zada propojeni a integraci riznych druhti systémi a zjisténi jejich kompatibility
a nasledné spoluprace. Kazda komunikace se fidi uritym standardem, ktery detailné predepisuje jeji
formu. Takovych standardti jiz v dne$ni dob¢ existuje mnoho. To ma své vyhody ale i nevyhody. Hlavni
nevyhodou je prave obtizna kolaborace zatizeni, pracujicich s odliSnymi standardy. V takovém ptipade
byva nutné pouziti ur¢itého prevodniku. Z uvedenych informaci je zfejmé, Ze jeden typ komunikace
v prumyslu zasadné zjednodusi celou aplikaci. Avsak existuji vyjimky, kdy takové feSeni neni mozné.
Bylo by velmi praktické, kdyby se v budoucnu pieslo k pouziti jednoho univerzalniho standardu (jako
tomu bylo pfi rozSifeni USB u pocitaci a mobilnich telefont), jenze v tomto odvétvi to neni zcela
mozné. Kazdy standard ma totiZ jiné parametry a tim je vhodny pro jiny typ aplikace. V neposledni fadé¢

hraje roli i konkurence [1].

14



1.1 Rozdéleni komunikaci a zakladni terminy

Primyslova komunikace je termin pomérné obecny a jeji forma se miize v mnoha ohledech lisit.

Nyni je dalezité uvést zakladni rozdé€leni a terminy, se kterymi se miizeme setkat.

e Rozdéleni komunikace podle sméru toku dat
e jednosmérna — simplexni
e obousmérna — duplexni, ktera se dale déli na:
¢ plné duplexni — komunikace probiha obéma sméry najednou

o poloduplexni — komunikace probiha pouze v jednom sméru

e Rozdéleni podle zptisobu pienosu dat
e sériovy — data jsou odesilana po jednom vodi¢i postupné za sebou
e paralelni — data jsou posilana najednou pomoci mnoha vodi¢u, které se déli na fidici,

adresové a datové

e Rozdéleni podle pravidelnosti vysilani:
e synchronni — jeden z vodicu je vyhrazen pro pienos hodinového signalu, aby zapis

a Cteni probihaly ve stejnych ¢asovych intervalech, tzn. Synchronizované
e asynchronni — synchronizace probiha pomoci tzv. start bitu (vysila¢ i ptijima¢ maji

kazdy své hodiny)

e Rozdéleni pfenosu informace podle zmény veliiny
e el napéti — jednodussi, lehce narusitelné

24

e el. proud - slozitéjsi, odoIngjsi proti ruseni

e Rozdéleni pienosu podle poradi odesilanych bitt
e od nejméné vyznamného bitu LSB — Less Significant Bit (Ascending order)

e od nejvySe vyznamného bitu HSB — Higher Significant Bit (Descending order)

Pro jednoduchou detekci chyb, kterd dokaze zabranit ve zpracovani chybné hodnoty, se pouziva tzv.
parita. Ta mize byt suda nebo licha. Jeji zdkladni princip spociva v pfidani jednoho bitu na konec
zpravy, ktery se pfi vyhodnocovani pfiéte k bitim piedchozim. Tento tzv. paritni bit mtize mit hodnotu

bud’ 0, nebo 1, podle toho, jestli vysledny soucet ma byt lichy nebo sudy.

Priklad: Pokud je parita suda, ale soucet je lichy, nastala v pfenosu chyba. Pokud jsou vsak chybné

vvvvvv

[2] [3]

15



1.2 Referen¢ni model 1ISO/OSI

Dale je k pochopeni ptenosu dat dulezité zminit model ISO/OSI (Open Systems Interconnection).
Tento model popisuje komunikaci mezi dvéma ¢leny pomoci rozdéleni do sedmi vrstev, z nichz ma

kazda specialn¢ vymezené ukoly. Tyto vrstvy se nazyvaji:

e Fyzicka vrstva (Physical layer) — zprostifedkovava vlastni pienos bitt, definuje konektory,
kabely ¢i jina pfenosova média a zpisob kodovani dat ¢ili rozliseni log.1 a log.0

e Linkova vrstva (Data-Link layer) — stara se o fizeni a logiku pfenosu, adresovani na nejnizsi
urovni, ¢lenéni dat do paketi, kontrolu kolizi, celistvosti dat a detekce chyb

e Sitova vrstva (Network layer) — zajist'uje fizeni komunikace po siti, sméfovani a vybér trasy,
propojeni odlisnych siti pomoci routerd apod.

e Transportni vrstva (Transport layer) — fidi tok dat a zaru¢uje spravnost pfenosu

e Rela¢ni vrstva (Session layer) — zajistuje navazani a ukonceni spojeni, synchronizaci
a bezpecnostni procedury

e Prezenta¢ni vrstva (Presentation layer) — zabyva se strukturou pienasenych dat (nikoli
obsahem), fesi kodovani, Sifrovani, komprese apod.

o Aplika¢ni vrstva (Application layer) — tvofi rozhrani pro uzivatele, zpracovava piichozi data

do takové podoby, aby s nimi mohl pracovat clovek

T Aplikatni vrstva * EECELFEEEIEELEY T Aplikatni vrstva

& Prezentatil vistva  |epeeeeaeemeaemas & Prezentacni wrstva
5 Relatni vrstva e T TR 5 Relatn{ wrstva

4 Transportod vrstva  |ep-mm--mamaeean-- 4 Transportni wrstva
3 Sitevavrstva PR EEEY 3 Sitovavrstva

2 Linkovavrstva e  ELLLLET 2 Linkovavrstva

1. Fyzicka vrstva 1 Fyzickd vrstva

t

J

Obrazek 1: Referenéni model ISO/OSI [4]

Komunikace probiha postupné pies vSechny vrstvy, od nejvyssi k nejnizsi ze strany odesilatele, poté
od nejnizsi k nejvyssi na strané piijemce. Totozné vrstvy na obou stranach pouZzivaji stejny protokol,
proto spolu zdanlivé komunikuji ptimo. Z hlediska obsahu dat kazda vrstva piti odesilani pfida vzdy

ke zpravé néjakou informaci, tzv. hlaviéku. V piipadé pfijmu hlavicku odebere.
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Data Aplikaéni vrstva

H p Data Prezentacni vrstva

Hr Data Rela&ni vrstva

atd.
Obrazek 2: Pfidani hlavicek v jednotlivych vrstvach modelu ISO/OSI

Tento model byl vysoce propagovan od roku 1984, kdy vznikl, avSak v praxi se pln¢ neuchytil,
a proto slouzi jen jako obecny model. Realn¢ tak kazda komunikace nemusi nutné obsahovat v§echny

z téchto vrstev. Napt. Profibus obsahuje pouze 3 vrstvy (vrstvy 1,2,7). [4]

1.3 Sbérnice a komunikaéni protokoly

V primyslové komunikace se Casto setkdvame s pojmy sbérnice a komunikacni protokol. Ty se
Vv béZzné mluveé vsak velmi Casto zaménuji, proto je dalezité znat mezi nimi rozdil. Existuji vSak

i pojmenovani standardu, ktery zahrnuje jak sbérnici, tak komunikaéni protokol.

Sbérnice (BUS) je skupina vodi¢u pro fizeni a pfenos dat mezi zafizenimi v pramyslu. Kazda
sbérnice ma definované vlastnosti fyzické vrstvy, tzn. piredepsanou rychlost pirenosu (Bd), napétové

urovné a konektor.

Port oznacCuje spojujici bod, fyzicky konektor, ke kterému se pripojuje kabel externiho zafizeni.
Konektory byvaji mezi standardy sbérnic odlisné kviili rozdilnému poctu vodicu, ale také zamérng, aby

nebylo mozné piipojit k sobé dvé rozdilné sbérnice.

Komunikaéni protokol (Communication protocol) je souhrn pravidel pro pienos dat. [5]

1.4 Urovné komunikace mezi zarizenimi

Strukturu komunikaci mezi zafizenimi 1ze pro pfehlednost hierarchicky rozdélit do 3 tirovni.

e Uroven sensord a aktuatori
e Uroven Field
e Uroven pocitaci
Prvni (nejnizsi) uroven pouziva jednoduchy a cenové nenakladny pfenos. Data a napajeni byvaji

pfenaseny najednou. Napft. u AS-interface.
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Uroveti Field tvofi distribuovana zatizeni, jako jsou 1/O moduly, pievodniky, fidici jednotky

analyzujici zafizeni, rozvadéce nebo operatorské terminaly komunikujici v aktualnim case (Real Time).

Napt. Profibus DP/PA, Profinet, Can.

Nejvyssi uroven komunikace probiha mezi primyslovymi pocitaci PLC, piipadn¢ i kancelarskymi
PC a jinymi zafizenimi, ktera pracuji s tokem informaci o velkém objemu dat. Pouziva se napi. Ethernet

s protokolem TCP/IP.

V praxi se pak komunikace odehrava jak horizontalné na kazdé urovni, tak vertikalné skrz vsechny
hierarchické urovng€. Spravné vrstvené a koordinované komunikaéni systémy nabizeji idealni

predpoklady pro vytvareni siti ve vSech oblastech vyrobniho procesu. [6]

Prace je dale soustfedéna na systémy sbéru dat a systémy pro fizeni budov. Zminény Profibus ¢i

CAN jsou pouzivané zejména ve vyrobe.

1.5 Topologie

Zatizeni, kterd mezi sebou komunikuji, je potieba n€jakym zplisobem propojit, tyto zplsoby se
nazyvaji topologie. [8]

o hvézdicova — vSechna zatizeni spojena do jednoho centralniho prvku, tzv. modemu

e stromova — vznika propojenim vice modem - napt. lokalni sité¢ LAN

e shérnicova — vSechna zafizeni pfipojena na jednu sbérnici — pfevazné pouzivané v prumyslu

¢ Kkruhova topologie (Token ring) — zafizeni propojena do kruhu

o Ramec zpravy se nazyva Token, ktery putuje v kruhu skrz zafizeni, nez nalezne

pfijemce. Hlavni nevyhodou je, Ze kdyz dojde k pieruSeni obvodu ¢i vypadku jednoho
zafizeni, nastavaji komplikace.

e vzajemné propojeni — VSechna zafizeni propojena tzv. kazdé s kazdym

o Piedstavuje nejrychlejsi a nejspolehlivéjsi prenos. Nevyhodou je cena, kvuli pottebé

velkého mnozstvi kabelaze a organizace (nékteré cesty mohou byt velmi dlouhé).

R_= -
F: > N v — —
— = T T - T
7N = s | | -
@ 5 s s s B = = = =
Hvézdicova topologie Stromovd topologie Shémicova topologie Kruhovd topologie

Obrazek 3: Topologie siti [8]
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2 Nejpouzivanéjsi standardy

Tato kapitola je zaméfena na ty nejznaméjsi standardy bézné nasazované v primyslu. Nejdiiv se
specializuje na sbérnice (RS232, USB, Ethernet), poté na konkrétni komunika¢ni protokoly (MODBus,
M-Bus, BACNet).

2.1 RS232

RS232 (1969), obecné oznafovana také jako sériovy port nebo sériova linka, je pravdépodobné
nejznaméjsim piikladem prumyslové sbérnice na svéte. Diive se pouzivala napt. i u osobnich pocitact,
kde je dnes vSak nahrazena sbérnici USB (pro pfipojeni komponentd k PC) nebo ethernetem
(komunikace s ostatnimi PC/PLC). V prumyslu ma vsak i nadale vyuziti. RS232 zajist'uje komunikaci
pouze mezi 2 zafizenimi, tzv. point to point. Koncové zafizeni vSak mutze byt propojeno s dal§imi
zatizenimi. Napf. konkrétné v nasi praci je RS232 pouzita pro komunikaci mezi PLC a pievodnikem.
K pfevodniku mtze byt potom pripojeno nékolik snimact, které jsou adresovany. V tom ptipadé je vSak

nutné vyfesit kolize, tzn. aby nevysilalo vice sensorti soucasné. [9]

2.1.1 VIastnosti RS232

Komunikace RS232 je asynchronni a ptenos dat probihd od nejméné vyznamného bitu (LSB).
Maximalné dosazitelna rychlost pifenosu je 115200 Bd. Dalsi pouzivané rychlosti jsou napf. 57600,
38400, 19200, 9600, 4800, 2400 Bd. Maximalni délka vedeni se lisi dle praiméru a kvality pouzitych
vodi¢u a rychlosti pfenosu. Standard pfipousti max. 15-20 m. Konektory jsou CANON 9 nebo
CANON 25. [10]

Pouzivané vodice sbérnice RS232 je mozné rozdélit na 2 skupiny:
1) Datové signaly — RXD a TXD (logicka 0 je +3 V az +15 V, logicka 1 je -3 V az-15 V)

2) Ridici signaly — RTS, CTS, DTR, DSR atd. (logicka 0 je -3V az -15 V, logicka 1 je +3 V az
+15V)

Zminéné fidici signaly mohou, ale nemusi byt pouzivany. Zakladni 3 vodic¢e (RXD, TXD a GND)

jsou pro zékladni komunikaci zcela postacujici.
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2.1.2 Format ramce RS232

Ramec ptenasené zpravy se sklada ze start bitu oznacujiciho zacatek zpravy, datovych bitt (typicky

8), paritniho bitu (nepovinny) a jednoho nebo dvou stop bitd. [9] Viz obrazek 4.

0 b, b, b, b, b, b, b | b, P s1 S2 1
A S A A
[ I I
Paritni  Stop bity
Start g e bit
bit Datové bity

Obrazek 4: Format ramce komunikace pies RS232 [31]

2.1.3 RS485

V dnesni dobé se také Casto pouziva modifikace RS485(1983). Od RS232 se lisi napétovymi
urovnémi, ale hlavni jeji vyhodou je moznost propojeni vice zafizeni a vytvoreni sité. Podle piivodniho
standardu bylo mozné pfipojit az 32 Gcastnikl (zafizeni), dnes vSak existuji integrované obvody, které

jich umoziiuji propojit az 250. RS232 propojuje pouze 2. [10]

2.2 USB

Jednou z typicky pouzivanych sbérnic v kazdodennim zivoté je sbérnice USB. Ta byla vyvinuta
zejména pro pripojeni periferii k osobnim pocitacim, kde slouzi pro pienos dat a zaroven pro jejich
napajeni. V tomto odvétvi USB postupné nahradila vS§echny sériové i paralelni sbérnice vyuzivané diive
napf. pro mysi, klavesnice, tiskarny, kamery atd. Jednou z téchto starSich sbérnic mohla byt napt. IEEE
1394 FireWire. Vyhodou USB je jednoduché pouziti a nizka cena. Nevyhodou je pienosova rychlost.
Ackoliv pro mnoha pouziti miize byt vice nez dostacujici, zpravidla se vSak nedokaze vyrovnat napft.

Ethernetu, hojné pouzivanému v komunikaci mezi zatizenimi v pramyslu. [11]

2.3 Ethernet

Ethernet je standard, znamy hlavné diky pouZiti pro pfipojeni zafizeni k celosvétové siti internet.
Jeho vyuziti miZe byt vSak i ve vlastnich, lokalnich sitich (LAN), pfedev§im téch prumyslovych. Pravé
Ethernet se totiz stal hlavnim komunikaénim prostfedkem mezi PC, PLC, terminaly apod. V dnes$ni dobé
je v8ak jiz 1 vétsina kancelarskych a domacich zafizeni vybavena Ethernet porty pro pfipojeni na lokalni

sit’ (napf. tiskarny).
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Z hlediska spravného zatazeni do kontextu je dulezité upozornit, ze Ethernet je standard, ktery vsak
realizuje pouze fyzickou a linkovou vrstvu. Sitovou vrstvu potom vétsSinou definuje tzv. IP (Internet
Protocol). Dalsi vrstva, konkrétné transportni, mize byt realizovana protokoly TCP nebo UDP. TCP se
pouziva tam, kde nezalezi na rychlosti ale na bezchybnosti ptenosu. UDP je pouzivan Vv aplikacich, kde
je dulezita rychlost a chyby nepiedstavuji takovy problém (napt. pienos videa). Posledni aplikaéni vrstva
uz muze byt ruzna, napt. http. Z uvedeného vyplyva, ze celkova komunikace po Ethernetu obsahuje

4 vrstvy modelu ISO/OSI. [13]

ISO/0SI Ethernet
7 Aplikaénivrstva T ——— & | TR m
6 Prezentaéni vrstva TCP/ UDP

5 Relaénivrstva /
- P

Obrazek 5: Ethernet v ramci ISO/OSI modelu [13]

2.4 MODBus

MODBus je typicky piiklad komunika¢niho protokolu pro komunikaci elektrickych zatizeni
S programovatelnymi automaty PLC. Vyuzivan je hojné v riznych odvétvich primyslu, pfedevsim
v automatizaci budov a SCADA systémech. MODBUS je tzv. open protocol, to znamena, ze pro jeho

vyuziti, neni potieba licence. Diky tomu a jeho prakti¢nosti je podporovan mnoha vyrobci na trhu. [14]

Komunikace je postavena na architekture Master-Slave vyuzivajici sbérnicovou topologii. Na sbérnici
je jedno zatizeni Master (PLC), které vysila adresované dotazy, a ostatni zafizeni Slave, ktera na dotazy
odpovidaji. Slave (napf. Sensor) nevytvaii dotazy samostatné. MODBuUS komunikace muize probihat
napi. pfes Ethernet nebo sériovou linku RS (vétSinou RS485). Charakteristickym znakem protokolu
MODBus je to, ze kazdé Slave zafizeni obsahuje pamétové registry, do kterych zapisuje data nebo

Z nich data ¢éte (hodnoty vstupt a vystupt). [15] [16]
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2.4.1 Ramec komunikace MODBuUS

MODBus komunikace (MODBus RTU) ma ptesné definovany ramec pienasené zpravy. Dotaz se
sklada z:

e Slave Adress — 8 bitti (00000000 = broadcast — vysila informaci v§em zafizenim, nikdo na ni
neodpovida)

e Function Code — 8 biti — pozadovana operace (Eteni/zapis)

e Data — n x 8 bitl, napf. adresa registrti, pocet bitti k piecteni, hodnota k nastaveni

e CRC (Error check) — kontrolni soucet

e mezera mezi vysildnim — vzdy alespoii 28 bit

Odpoved’ je tvotfena stejnym zplsobem, S tim rozdilem, ze pokud se pii prenosu vyskytla chyba,

zapiSe se na prvni (nejvyssi) bit ve Function Code jednicka. [16]

2.4.2 Omezeni

ModBus dokaze adresovat az 255 Slave zatizeni pfipojenych na sbérnici. Podle ptivodniho standardu
je predepsany maximalni pocet pfipojitelnych zatizeni k jednomu kabelu sbérnice 32. Pro rozsifeni
ModBus sité o dalsi zafizeni (ptfipadné pfipojeni na vyssi vzdalenost) se pouzivaji tzv. opakovace
(anglicky repeatery), které zesiluji signal a vytvaii novy segment, mozny pojmout az 32 dalSich zafizeni.

Dnes vsak existuji i hardwarova feSeni umoznujici piipojit na jednu linku az 250 zatizeni.

Maximalni mozna délka kabelu je teoreticky 1000 az 1200 m. Realna maximalni mozna délka vSak
zavisi na poCtu pfipojenych zatizeni, komunikaéni rychlosti a pouzitych vodicich (kvalita a prufez).
Proto bude vzdy nizs$i. [15] [16]

2.5 M-Bus

Za zminku stoji také komunikaéni protokol M-Bus (Meter-Bus) ur¢eny pro dalkovy odecet hodnot
m¢éfich spotieby vody, plynu a elektrické energie. Komunikace probiha po 2 vodiéich, coz M-Bus ¢ini
cenové velmi efektivnim. Pouziva se na velké vzdalenosti a v aplikacich, kde neni potfeba vysoké
rychlosti, zato vSak spolehlivosti. Proudovy signal, vysilany ze zafizeni Slave, je totiZz, na rozdil
od napétovych signall, odolny vici ruseni, takze ptenos probiha témét bezchybné. M-Bus definuje

fyzickou, linkovou a aplika¢ni vrstvu. Komunikace probiha na urovni Master-Slave. [17]
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2.5.1 Fyzicka vrstva M-Bus

M-Bus komunikace je ponékud netypicka, avSak velmi zajimava. Pro zafizeni Master je log.1
definovana 36 V, zatimco log.0 odpovida 24 V. Tato napéti slouzi zaroven k napajeni. Zatizeni slave
odpovida modulaci spotieby elektrického proudu (¢astecné zkratovani). Log.1 pro slave zafizeni je
definovana 1.5 mA, zatimco pfi log.0 se zvysi proud na 11-20 mA. Na obrazku miizete vidét, ze zména

proudu zptisobi i lehké kolisani napéti.

Mark Space Napéti na sbérnici (Master to Slave)
oy oo
log.1 =36V 1 ] 1 I
log.0 =24V ]
Time t
1020 Protékajici elektricky proud ( Slaveto Master)
og.
+(11-20) A —
Mark Space
1" o)
log.1<1,5m4
Time t

Obrazek 6: Fyzicka vrstva protokolu M-Bus — Napétové a proudové urovng [17]

Sit M-Bus je nejcastéji tvoiena topologii hvézdicovou nebo sbérnicovou, je vSak mozné pouzit
i topologie jiné. Do sité je mozné ptipojit az 250 Slave zafizeni. S délkou pouzité kabelaze tento pocet
klesa. Konektror M-Bus neni specifikovany. Za zminku stoji také to, ze existuje i bezdratova verze

zvana Wireless M-Bus. [17]

2.5.2 Linkova vrstva M-Bus

Linkova a aplika¢ni vrstva M-Bus uz nejsou ptili§ zajimavé a popis protokolu je celkem sloZity, proto
je zde uveden pouze vzorec ramce. Komunikace probiha po skupinach 11 bitu: start bit, 8 datovych biti,

paritni bit (suda parita), stop bit. Viz obrazek 13.
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Dotaz na hodnoty (IMaster to Slave)
log.1 2 T
Start 1 2 3 4 5 6 7 g Patity \Stop
. ‘ H | i ‘ H i i :
log.0 —| S S S PO S S SO |
T T T T T T T T T T T T T
t
Odpovéd (Slave to Master)
log.0 — e etttk et et Sttt Heiele Heliele
' ] ' I ' I ' I I '
Start 1 2 3 4 15 6 7 g Parity iStop
log1 —]
T T T T T T T T T T T T T

Obrazek 7: Linkova vrstva protokolu M-Bus [17]

Vv

Dtlezitym charakteristickym rysem M-Bus komunikace je to, Ze Slave zatfizeni (M&fic) v odpovédi
na jednoduchy dotaz poskytuje kompletni fadu tdaji véetné métenych hodnot, fyzikalnich jednotek

a jejich vyznamu (napf. teplota, celkova energie, okamzity vykon atd.). [17]

2.6 BACNet

Poslednim piikladem a zaroven tim na nejvy$si urovni je BACNet (Building and Automation
Network). BACNet je ur¢en pro komunikaci systému v automatizaci budov. Konkrétné napt. fizeni
topeni, ventilaci, Klimatizaci, osvétleni, bezpecnosti, detekce pozari apod. Jeho hlavni
a neptekonatelnou vyhodou je to, Ze umoziuje integraci systému a zafizeni riznych vyrobcti. BACNet
se spiSe nez tim, jak pfenaset data, zabyva tim, co je obsahem komunikace. Jeho cilem je nahradit rizné
formy komunikace jednim spole¢nym jazykem, aby vSechna zatizeni byla vzajemné kompatibilni
a pouzivala stejné datové struktury. Pro svijj pfenos pouziva Sirokou skélu fyzickych a linkovych vrstev.

[19]

2.6.1 Objekty, vlastnosti, sluzby

BacNet zavadi tzv. objekty, které obsahuji ur¢ité informace a lze k nim pfistupovat ze sité
standardizovanym zptisobem. Objekt miize reprezentovat napft. fyzikalni vstup, vystup, souhrn hodnot,
softwarovou funkci, ptikaz, vypocet, smycku, Casovy plan, kalendaf, soubor atd. Kazdy objekt obsahuje
soubor vlastnosti (anglicky ,,properties®), které charakterizuji jeho stav a chovani. Konkrétni BacNet
zafizeni je potom skupina objektl, které reprezentuji jeho funkci. Zatizeni tak muze mit napt. nekolik
objekt pro konkrétni vstupy a vystupy (digitalni nebo analogové), jeden nebo vice ¢asovych rozpist,
ptikazi, funkci atd. S touto objektovou architekturou Ize velmi jednoduse pracovat, neni pevné dana

a je rozsititelna podle potieby.
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Zatizeni mezi sebou Vysilaji zpravy, tzv. sluzby (anglicky ,,services), které urcuji, co ma zatizeni
vykonat. Jsou jimi typicky napi. ReadProperty, WriteProperty, CreateObject, DeleteObject atd.
Vyhodou BACNetu je to, ze je volné bezlicenéné piistupny a nabizi moznost vytvareni novych

uzivatelsky definovanych properties. [19]

2.7 Porovnani standardu

Sbérnice RS232, RS485 i Ethernet jsou v praimyslové komunikaci velmi ¢asto pouzivané. USB se
v priamyslu prakticky nepouziva. ModBus je velmi jednoduchy jak na pochopeni, tak na implementaci.
Pro kazdé zatizeni je vSak potfeba znat tabulku s popisy registri a vyznamy dat. Oproti tomu M-Bus
odpovida veSkerymi udaji o proménnych a jednotkach, pfijimany fetézec je vSak potieba rozebrat.
Absolutni Spickou je BACNet, ktery definuje objekty a jejich vlastnosti a disponuje sluzbami pro jejich
doptavani. Toto rozdé€leni je pak velmi piehledné pro vlastni aplikaci. Nevyhodou je vSak pomérné

naro¢na implementace BACNet site.

V ptedchozim textu jsme byli seznameni s témi nejpouzivanéj$imi komunikaénimi standardy
v systémech budov, provedli jejich porovnani a ziskali tim urcity rozhled, ktery je v tomto oboru

nezbytny. Nyni se prace bude vénovat konkrétné standardu SDI-12.
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3 SDI-12

SDI-12 je komunikacni standard pouzivany pro sensory méfici rizné environmentalni veliiny
(teplota, vlhkost, tlak apod.). PouZzivaji se pievazné v zemédé€lstvi. Nazev SDI-12 je zkratka
pro serial/digital interface at 1200 baud. Nese tak informace o tom, Ze komunikace je sériova
pti baudové rychlosti 1200 bitt za sekundu. Historicky sbérnice SDI-12 poprvé spatiila svétlo svéta
roku 1988. Vyvinuta byla skupinou firem ve spolupraci s U. S. Hydrologic Instrumentation Facility
(Sprava hydrologickych zatizeni USA). Ackoliv SDI-12 se za svoji existenci nestala piili$ rozsifenou,
stale je v procesu dalSiho vyvoje aktualizaci, které pravidelné vychézi (posledni verze 30. ledna 2021).
SDI-12 spolu bezchybné spolupracuji. Nasazeni SDI-12 je zamysleno pro finanéné a energeticky
nenaro¢né aplikace. Prednosti tohoto standardu je odolnost vuéi ruseni okolnimi vlivy diky relativné
nizké rychlosti pfenosu. To je jednim z divodd, pro¢ je SDI-12 pouzivana prevazné v zemedélstvi,
jelikoZ pravé tam se muze stat, ze sbérnice piijde do styku s agresivnim prostfedim. Standard zarucuje
pripojeni az 10 sensord na vzdalenost 200 stop, coz odpovida pfiblizné 61 metri. Pfi vys$Sim poctu

sensort vzdalenost klesa. [20]

3.1 Sensory SDI-12

Sensory pracujici s SDI-12 jsou zalozené na mikroprocesorech. Diky tomu obsahuji vlastni unikatni
samokalibraéni algoritmus. Diky adresaci pak umoznuji jednoduchou zaménu sensort

bez pieprogramovani vyhodnocovani dat. Dale sensory obsahuji nizkonakladové paméti EEPROM

vvvvvv

téchto sensort je v§ak moznost rezimu spanku. P¥i méfeni environmentalnich veli¢in neni vétSinou tieba
sbirat data ¢asto, proto ¢idla ,,spi“. Ty se probudi az pfi jejich vyvolani, provedou méfeni a odeslou data.
To samoziejmé vede k nizsi Spotiebé, na kterou je zde velmi kladen diraz, nebot’ sensory SDI-12 se
pouzivaji prevazné v aplikacich napajenych z baterie. Cidla neni tfeba zv1ast napéjet, jelikoz sbérnice

obsahuje napajeci vodi¢ s napétim 12 V. [20]

3.2 Prenosové parametry SDI-12

SDI-12 vyuziva sbérnicovou topologii. Sbérnice obsahuje 3 vodice.
1) Serial data line = sériova komunikace
2) Ground line = zemnici vodi¢ s nulovym potenciadlem

3) 12Volt line = napajeci vodi¢ s elektrickym napétim 12 V pro napajeni sensorti
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Napétové urovné na datovém vodici [20]:
-0,5az1V -Log. 1 (,,Marking*)
3,5a75,5V—Log. 0 (,,.Spacing®)

1 az 3,5 V —Nedefinovano (,,Transition®)

Sbérnice SDI-12

serial data line
SDI-12 data . SDI-12
recorder ground line sensor
12-volt line
SDI-12
sensor

Obrazek 8: Sbérnice SDI-12 [20]

SDI-12 nema zadny definovany konektor pro ptenos. [20]

3.2.1 Vzorec ramce

Komunikace probihd pomoci ASCII znakti zakdédovanych a ptendSenych na vodici DATA-LINE.
Ramec se sklada z jednoho start bitu, 7 datovych bitt (pfenos od LSB), jednoho paritniho bitu a jednoho

stop bitu. Pfiklad komunikace s vyzna¢enymi napétovymi urovnémi je vidét na obrazku 17. [20]

+3.5-5.5¥
spacing lavel

Break marking
min 12ms 8.4ms >L0V 3.5V s
indeterminate

-0.5-1.0V

i : i : marking level

{Question mark "?"= x3F {Exclaim mark"'=x21

10-bits per char (1-10) 1 2 3 45 6 7 8 %9101 2 3 45 67 8 9 10 Bit position

S=start P=stop E=even parity $ 011 1111EPSO0OD10O0O0DO0CT1EP Data bits
1200 bits/sec (0.8msS/bit)

Obrazek 9: Priklad prab&hu komunikace SDI-12 [29]

3.3 Komunika¢ni protokol

Ackoliv je SDI-12 oznacovan obecné jako priimyslova sbérnice, jeho standard definuje krome
fyzické vrstvy také pfislusny komunikacni protokol linkové vrstvy. Pro piehlednost je zakladni

pouzivany komunikaéni cyklus rozdélen do péti po sob¢ jdoucich kroku: [20]
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1. Data Recorder (v nasem piipadé PLC) probudi vSechny sensory na sbérnici tzv. SPACE, ¢ili

mezerou (logickou nulou).

2. DR odesle konkrétni prikaz adresovany piislusnému sensoru. (Napi. dotaz na méfeni hodnot)
3. Sensor odpovi maximalni ¢as potfebny k naméfeni hodnot a jejich pocet.

4. DR odesle piikaz ke ¢teni hodnot.

5. Sensor odpovi jednou nebo vice hodnotami.

3.3.1 Adresace zarizeni

Stejné jako u jinych standardt, ma i zde kazdé zatizeni svoji unikatni adresu, kterou lze podle potieby
ménit. Pro sensory jsou vramci komunikaéniho protokolu vyhrazené adresy 1-9 (ASCII: 49-57),
ptipadné podle potieby lze vyuzit i a-z (97-122) nebo A-Z (65-90). Tato adresa pak tvoii prvni znak
kazdého odeslaného piikazu ¢i odpovédi pro snadné rozpoznani a ovéfeni, jestli pfisla odpoved

od spravného sensoru. Defaultné ma kazdy sensor z vyroby nastavenou adresu "0". [20]

3.3.2 Pouzivané prikazy

Zde jsou uvedeny zakladni mozné piikazy, na které sensory dokazou reagovat. Krom¢ nize

uvedenych existuji samoziejme piikazy dalsi, pro nase vyuziti vSak nepodstatné.

e Acknowledge Active Command (a!) — testovani odezvy sensoru pro ovéfeni
funkénosti

¢ Send Identification Command (al!) — pozadavek identifikace sensoru

—

D13NRSYSINC1000001.2101<CR><LI
Sériové Cislo
Verze sensoru
Cislo modelu sensoru

Ndzev spolecnosti

Cislo kompatibility SDI-12

Adresa sensoru

Obrazek 10: Rozbor odpovédi ¢idla na piikaz al! [20]

e Address Query Command (?!) — dotaz v8ech ptipojenych zafizenich na jejich adresy,
napt. pokud nezname adresu sensoru

e Change Address Command (aAb!) — zména adresy (z "a" na "b")
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e Start Measurement Command (aM!) — pozadavek na méteni

Pii ptijeti piikazu aM! sensor jest¢ nema pozadované hodnoty zméfené, proto vraci zpét
pocet sekund, za jak dlouho bude méfeni pfipravené, a pocet méfenych hodnot. AZ sensor
hodnoty zméti a pfipravi, je nutné o tyto hodnoty zazidat. Tzn. nevraci je automaticky

po uplynuti méficiho ¢asu. Piiklad vyslaného ptikazu aM! je na obrazcich 11 a 12.

Adresa wvybrany pfikaz konec pfikazu

2M! 20012
/ pnmtsl

Adresa Poéet hodnot

Obrazek 11: Rozbor odpovédi ¢idla na piikaz aM! v textové podobé

o0 7733 5048 48 49 50 13 10

Obrazek 12: Odpovéd’ ¢idla na piikaz aM! v ASCII kodu

Posledni dva znaky v odpovédi se nazyvaji Carriage return a Line Feed, Které jsou v podstaté
neviditelné. Jejich vyznam je v pfesunu kurzoru na zacatek nového fadku, a tim ukonceni

odpovedi.

e Send Data Command (aDO0!, aD1! . . . aD9!) — dotaz na méfené hodnoty (nasleduje

napt. po piikazu M)

Sensor mize obsahovat az deset ¢isly postupné 0znacenych pamétovych registri (D0-D9).
Kazdy z nich mize obsahovat az 3 ulozené hodnoty. Pro éteni kazdého registru musi byt vyslan
zvlastni piikaz. Kazdy sensor miize vyuzit libovolné mnozstvi zminénych registri/hodnot, proto
je nutné se fidit datasheetem produktu, kde jsou jednotlivé hodnoty v registrech vysvétleny.

Tv v

je ale vyuzit pravé jen tento registr, kde jsou uloZeny 2 nebo 3 hodnoty. [20]
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4 Pouzity hardware a software

Pro vyvoj driveru a jeho testovani bude z hlediska hardware specialné zapotiebi:

e PLC (Merbon Runtime)
e Pievodnik RS232/SDI-12
e Sensory SDI-12

Z hlediska softwarového:

e Vyvojové prostiedi Merbon IDE

e Softwarovy terminal (napi. Tera Term)

Nyni se prace detailn¢ vénuje popisu PLC a zptisobtim jeho programovani. V textu jsou obsazeny

informace, které jsou pro praci s nim zasadni.

41 PLC

Programovatelny automat, cili PLC, je pocita¢ navrzeny pro piimé pouziti V pramyslu, kde je
pozadavek na odolnost a spolehlivost. Takovy pfistroj by mél byt odolny vici fyzickému poskozeni jako
jsou nérazy, dale proti vysokym teplotam, vlhkosti, prachu apod. Zadouci je rovnéz bezpe¢nost, napf.

zapamatovani poslednich stavi a jejich obnoveni pti vypadku.

4.1.1 Architektura PLC

PLC se vyrabi bud’ v provedeni kompaktnim, obsahujicim mnozstvi zéakladnich prvkt, nebo
Vv provedeni modularnim, kdy uzivatel sestavi PLC stanici pomoci jednotlivych modult podle potieb
dané aplikace. PLC, stejné tak jako dal$i typy pocitacli, obsahuje mikroprocesor, pamét typu RAM
a uzivatelskou pamét’ typu EEPROM. Pamét’ EEPROM slouzi k ukladani programu, jelikoz u paméti
typu RAM dochazi pti odpojeni napajeni ke ztrat¢ dat. VétSina PLC ma vSak zalozni baterii, ktera
dokaze zabranit zminénému vymazani dat. Presto vSak spolehlivéjsim a optimalnéjsim mistem pro

program ziistivi EEPROM a RAM, tedy zGstava pouze pro ostatni, pii chodu ménici se, data.
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Architektura PLC

Vstupni Napajeci Vystupni
modul
modul modul
L ) Y
r ——
’f‘w
v
» CPU —\M)—
Y~
_‘\
Pamét A=A
Program Data A
Galvanické I Galvanické

oddéleni I—_’ oddéleni
—

==

Programovaci zafizeni

Obrazek 13: Architektura PLC [22]

Pomoci vstupt je PLC schopné snimat a zaznamenavat hodnoty. V piipadé vystupti pak ovladat
rizné akeni Cleny jako jsou pohony, regulacni organy, frekvencéni ménice atd. Kromé téchto portti miva
PLC i porty komunika¢ni, napf. pro sbérnice RS232/485 nebo Ethernet. Diky nim mize komunikovat
se zafizenimi, jako jsou dal$i PLC, osobni pocitace, terminaly, fidici jednotky nebo sensory. Vyhodou
sensord pfipojeni na sbérnici je uspora zapojeni, ale hlavné digitalni podoba vysilaného slova, obsahujici
presné hodnoty. V pfipadé métfeni pies analogové vstupy PLC je méfena velikost elektrického napéti
nebo proudu, ktera je potieba vypocetnimi operacemi pievést na redlné hodnoty, napi. na teplotu. Tento
problém fesi zminéné, v dnesni dobé jiz inteligentni sensory s vnitini elektronikou, vracejici piimo

realné hodnoty.

Software uvnitt PLC se déli na dvé ¢asti, samotny uzivatelsky program a Firmware, ktery ho spousti.
Firmware tvoii opera¢ni systém PLC a zajist'uje tak kompatibilitu s vyvojovym prostiedim, komunikaci
mezi CPU, paméti RAM a moduly a mnoho dalSich tkold, které jsou pro obycejnou lidskou mysl tézce

predstavitelné. Firmware instaluje vyrobce PLC. [21] [22]

4.1.2 Pracovni cyklus PLC
PLC pracuje v cyklu (anglicky ,,Scan®), ktery tvofi:

e (teni vstupnich hodnot a jejich zapis do paméti,
e vyhodnoceni podminek programu,
o diagnostika — napft. ovéfeni funkénosti piipojenych moduld,

e piifazeni vystupnich hodnot programu k realnym vystupim PLC.
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Trvani jednoho cyklu, téZ Scan Time, se 1i§i podle CPU, velikosti programu, sloZitosti vypoc¢ti, poctu

vstupt a vystupt atd. Muze tak byt od jednotek az po stovky milisekund. [23]

4.1.3 Programovaci jazyky

Programovaci jazyky vychazi z normy IEC 1131-3. Ceska verze je oznatovana CSN EN 61131-3
Programovatelné fidici jednotky — Cast 3: Programovaci jazyky. Tato norma byla piijata vétsinou
vyznamnych vyrobcti PLC na svété. Diky piesné stanovenym programovacim jazykim, dodrzujicim

jednotnou syntaxi, jsou uzivatelé snadno schopni piechazet k pouzivani produktt jiného vyrobce.
Tyto jazyky jsou:

e LD (Ladder Diagram)

e FBD (Function Block Diagram)
e ST (Structured Text)

e SFC (Sequential Function Chart)

e IL (Instruction List)
Nyni nasleduje struéné piiblizeni zminénych programovacich jazyki.

Ladder Diagram neboli Ladder Logic, ¢esky také Pri¢kovy Diagram nebo Reléové Schéma,
disponuje svoji jednoduchosti. Vyuzivan je zejména pro nenaro¢né aplikace, pouzivajici pouze
kombina¢ni logiku. Viz obrazek 14. Ladder Diagram je mozné kombinovat i s funkénimi bloky, jelikoz

sam o sob¢ nabizi praci pouze s digitalnimi proménnymi.

“Push Button”

io.li ?0.0 Iilo.1 l}m:
11 /‘l' /r’f \/
MO.0
| 1
I 1

Obrazek 14: Ukazka programovaciho jazyku LD

FBD neboli diagram funkénich blokli se pouZziva jiz pro sofistikovanéjsi aplikace, jelikoz obsahuje
fadu specialnich blokt jako jsou citace, Casovace, regulatory apod. Podle potfeby lze do vyvojového
prostiedi stahnout dopliikové knihovny s dalsimi funkénimi bloky ¢i si vytvofit vlastni (vétSinou

v jazyce ST).
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on_delay1

TON
user ok——IN
Q red_light
T#5s————|PT
alarm
s RS
] AND
packet_arrived . Q conveyor_motor
conveyor_full ——

Obrazek 15: Ukazka programovaciho jazyku FBD

ST neboli strukturovany text umoziluje maximalni kontrolu nad programem, jeho vyhodou je snadna
prace s proménnymi, poli, podminkami a cykly. Program probiha cyklicky shora dold, tim umoziuje
napt. Umisténi Breakpoint pro lepsi Debugging. Pro slozit&jsi tlohy je pouziti jazyka ST jasnou volbou.
Na druhou stranu mtize byt ST pro nezkusené programatory PLC méné piehledny a ndzorny. Zejména
pti dlouhém koédu mize byt naroéné se v programu zorientovat. Jazyk ST je velmi podobny vétsing

textovych programovacich jazyka. Nejvice spole¢nych znakti ma s jazykem Pascal.

1 EIF #=start = 1 THEN

2 S fcomment

3 "Max nr” := gRrray[0];

4 FOR #i := 1 IO 10 DO

5 // Statement section FOR

g = IF #Array[#i] > "Max _nr" THEN
7 "Max nr" := ghArray[#i];
8 END_IF;

g [ END _FCR;

10 | END_IF;

Obrazek 16: Ukazka programovaciho jazyku ST

DalSimi programovacimi jazyky jsou Sequential Function Chart (SFC) podobny vyvojovému
diagramu a Instruction List (IL) ve formé jednoduchého seznamu ptikazi. Pouzivaji se v§ak velmi malo.
Vétsina PLC programi je typu LD nebo FBD, avSak pouzivané funk¢ni bloky maji ¢asto strukturu

psanou textoveé. Pro navrh driveru byl zvolen jazyk ST. [25]

4.1.4 Datové typy

Pro v8echny z té€chto jazyki jsou dle normy IEC 61 131-3 definovany tzv. elementarni datové typy.

Ty nejpouzivangjsi jsou, S jejich vyznamem a rozdily mezi nimi, uvedeny v tabulce. Neexistuje

univerzalni datovy typ, pii deklaraci kazdé proménné je nutné zvolit pouze jeden z nabidky.
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Tabulka 1: Elementarni datové typy dle normy IEC 61 131-3 [26]

Datovy typ Vyznam Pocet biti v paméti Rozsah hodnot
BOOL Boolovské ¢islo 1 0,1
INT Celé cislo 16 ~32 768 az +32 767
UINT Nezaporné celé Cislo 16 0 az 65 535
DINT Celé¢ ¢islo dvojnasobné délky 32 -2 147 483 648 az +2 147 483 647
SINT Celé ¢islo polovicéni délky 8 -128 az +127
REAL Redlné Cislo, pracujict 32 -3 4E+38 a7 +3.4E+38
s desetinnymi ¢arkami
BYTE Retézec bitl 8 00000000 az 11111111
STRING Retézec znakt Nespecifikovano Max. 255 znakt
TIME Casovy tidaj (doba trvani) Nespecifikovano Nespecifikovano
DATE Datum Nespecifikovano Nespecifikovano

Kromé¢ téchto elementarnich datovych typt, které mohou nabyvat pouze jedné hodnoty, existuji
tzv. pole (Array). To jsou struktury, obsahujici vice prvki jednoho datového typu. Prvky jsou v poli
sefazeny a adresovany tzv. indexem. Datové typy je rovnéZ mozné mezi sebou prevadét. K tomu existuji

piislusné funkce, napt. INT _TO_ STRING, pievadégjici celé ¢islo do textové podoby. [26]

4.1.5 Vyvojové prostiedi Merbon IDE

Jelikoz cilem prace je vytvotit komunikaéni driver pro PLC firmy Domat Control System, které
pracuji s Merbon Runtimem, bude programovani probihat ve vyvojovém prostiedi Merbon IDE. To
v zakladu ve svych knihovnach obsahuje drivery pro zakladni nejpouzivanéjsi protokoly, jako jsou
ModBus ¢i M-Bus. Zaroven vsak umoziuje vytvaret drivery vlastni, pokud to slozitost komunika¢niho
protokolu a jeho popis uzivateli dovoli. SDI-12 je jednim z ptikladd, kde by nemél byt problém takovy
program vytvofit. Programovani PLC je z hlediska pouziti programovacich jazykt normalizované podle
zminéného standardu IEC 61131-3. Vyvojové prostiedi ma vsak kazdy vyrobce své. To se lisi v designu,
prehlednosti, nabizenych funkcich ¢i obsdhlosti knihoven. Domat Control System pouziva své vlastni
vyvojové prostiedi Merbon IDE, které je k dispozici zdarma a nabizi pfehlednou a pohodlnou obsluhu

PLC, v€etné moznosti tvorby uzivatelského rozhrani HMI. [27]

34
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Obrazek 17: Ukéazka vyvojového prostiedni Merbon IDE [27]

4.2 Prevodnik SDI-12/RS232

Vyvijena aplikace je mifena pro PLC obsahujici port RS232. Diky v podstaté stejné stavbé ramce
prenosu sbérnic SDI-12 a RS232 se na trhu vyskytuji cenové dostupné pievodniky, které prevadi
napétové urovné a Baudovou rychlost, tudiz fyzickou vrstvu pienosu. Protokol, ktery je soucasti jiz
vrstvy linkové, v§ak zlstava zachovan. V této praci byl pouzit pfevodnik C1023 od firmy icMK, tudiz
se neni tieba zabyvat tvorbou celého rozhrani od zakladu, pouze programovanim a koédovanim
vysilanych ptikazii a dat. Pfevodnik je napajen 12 V stejnosmérného napéti, které slouzi i jako napajeni
sensort na sbérnici SDI-12. Navic disponuje i funkcemi odeslani "No Response™ v ptipadé, Ze nepftisla
odpovéd” od zadného sensoru, a "Low Voltage" v ptipadé, Ze je na pfevodniku nedostate¢né napéti.

Vsechny podstatné parametry pievodniku jsou zobrazeny v tabulce 5. [28]

Obrazek 18: Pfevodnik icMK C1023 [28]
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Tabulka 2: Parametry pievodniku

Napéjeci napéti 10-17 V (typicky 12 V)
Proudova spotieba bez ptipojenych ¢idel 60 mA
Pracovni teplota -30 az +60 °C
Parametry RS232 9600 Bd, 8 datovych bitt, 1 stop bit, bez parity
Pocet moznych pfipojenych zatizeni 10
Maximalni délka kabelt c¢idel 60 m

Rozméry 140x118%x64 mm
Hmotnost 250 g
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5 Navrh driveru

Nyni se prace vénuje samotnému vyvoji driveru. Pfed programovanim je dulezité dukladné
promyslet posloupnost vykonavani programu. Nasleduje tak rozdéleni programu na dil¢i ¢asti, které

byly v ramci psani programu postupné feseny.

5.1 Postup

Proces vyvoje byl rozdélen do nasledujicich kroki:

Promysleni, navrh méficiho cyklu, analyza potiebnych proménnych
Rozdéleni programu na ¢asti (pro postupné vypracovani funkcénich celkt)
Zajisténi komunikace pres RS232

Zakodovani adresy a piikazu, prevod pomoci ASCII tabulky

Sestaveni piikazu ve vstupnim bufferu, nasledné vyslani ptikazu na port
Cteni portu — ukladani do vstupniho bufferu

Rozebrani odpovédi, pievody datovych typu

Cekani — vyuziti asovaée TON

© oo N o g~ w DdF

Rozebrani odpovedi

[E=N
o

. Ukonceni cyklu, zahajeni odpoé¢tu do dalsiho méfeni

=
=

. Pouziti Funk¢niho bloku ve FBD programu, ovéfeni funkénosti

[EY
N

. Reseni kolizi pii pouziti vice blokt, obsazenost portu, cekani, nejveétsi obtiz pii prvnim spusténi,
kdy kazdy blok zad4a méfeni, propojeni blokt, urceni priority

13. Testovani s realnym PLC a sensory

V kroku ¢. 1 byla podle popisu standardu SDI-12 navrzena struktura celého méfici cyklu. Jeho funkce
je znazornéna ve vyvojovém diagramu (Pfiloha 1). V kroku ¢. 2 byl program rozdélen na nékolik ¢asti,

kterym se bude prace postupné vénovat.

5.2 Struktura programu

Hlavni celek méficiho cyklu byl postaven na struktufe Case. Diky tomu byl program rozdélen
do jednotlivych krokt, diky kterym se stal pichlednéj$im. V kazdém z téchto krokt se vzdy vykona
urcita operace. Poté program pfistoupi k dalSimu kroku. Program mél ptivodné krokti vice, ale za ucelem
uspory mista v paméti byl zjednodusen pouze do osmi krokt. V né€kterych krocich se pak program ocitne
dvakrat, jelikoZz se v ramci jednoho cyklu na sbérnici vzdy vysilaji prave 2 piikazy. Bylo by tak zbytecné,
aby program obsahoval dvé téméf totozné casti kodu. Zmeénén byl tak pouze vysilany ptikaz. Kroky €. 1

a 4 obsahuji tak dalsi vnitini case. V kroku €. 1 se program rozhoduje, ktery ptikaz bude vysilan. Nejprve
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je vzdy vysilan piikaz M!. Pfi navraceni do toho kroku je vysilan ptikaz DO!. V kroku €. 4 se program,
podle toho, ktery ze zminénych ptikazt byl naposledy vyslan, rozhodne, zda bude pokracovat ke kroku
5 nebo 6. V piipadé M! se ptesune do kroku 5, kde setrva urcity ¢as pro dokon¢eni méfeni. Tento
potiebny Cas je znamy z odpovédi ¢idla. V piipadé vyslani ptikazu DO! se piesune do 6. kroku, kde bude

vvvvv

ukézka kodu znazoriuje pouziti struktury Case, ktera tvoti hlavni ¢ast programu.

CASE com state OF

0: //ovéfenil dostupnosti portu (pfechod do kroku 1)
1: //Vymazéni bufferfi, uleofeni p¥ikazu do vstupniho bufferu
{pfechod do krokua 2)

2: //Zapis na port (pfrechod do kroku 3)
3: //Cteni z portu (pfechod do kroku 4)

4: //Po cbdrfeni odpové&di program rozhodne, zda pfistoupil ke kroku 5
nebo b

5: //&=kani na m&Feni (navrat do kroku 1)

6: //FRozebréni fetézce mé&fenych hodnot, pfiprava na pfevod
{pfechod do kroku 7)

I

7: //Pfevod ocbdrienych hodnot na datovy typ Real, pfifazeni

k vystupu (pfechod do kroku 8)

-k ¥

8: //Ukonteni méfeni, wvynulovani wnit¥fnich proménnych
o

{navrat ke kroku 0)

END CLSE;

Ukéazka kodu 1: Struktura méticiho cyklu

52.1 Casovani

Spousténi métfeni podle stanoveného ¢asu je feSeno pouzitim funkéniho bloku TON. Ten je piedfazen
celému méficimu cyklu. Cela hlavni struktura Case je pak umisténa do podminky IF, reagujici na vystup
casovace Q. Vstupni signal IN spousti odpocet. Parametr PT udava ¢as zpozdéni aktivace vystupu.
Po uplynuti zminéného Casu PT se aktivuje vystup Q, ktery spusti méfeni. Vstup IN je resetovan

v okamziku ukonceni méfeni. Vystup ET udava ubéhly cas od aktivace vstupu IN. [25]

IN Q

+PT ET+

( 0

Obrazek 19: FB TON
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Tabulka 3: Parametry funkéniho bloku TON [25]

Vstup | Datovy typ Vyznam

IN BOOL Vstupni signal

PT TIME Nastaveny ¢as zpozdeéni
Vystup | Datovy typ Vyznam

Q BOOL Vystupni signal

ET TIME Ub¢hly ¢as od aktivace vstupu IN

Cekani na zméfeni hodnot uvnitt cyklu je rovnéz feseno pouzitim FB TON.

5.2.2 Formovani prikaza

Vysilané ptikazy na sbérnici je mozné rozdélit do dvou Casti. Prvni ¢ast tvoii adresa sensoru, kterou
uzivatel nastavi na vstupu FB. Ta je pak v ramci kodu pievedena funkci string_to_bytes na Ascii kod.
Druha ¢ast je jiz konkrétni ptikaz, ktery je uz pfipraveny v proménné str_m (M!) nebo strd_d0 (DO!).
Tato ¢ast je stejnym zpiisobem rovnez prevedena do Ascii kodu. Obé tyto ¢asti jsou spolecné ulozeny

do bufferu glob.inBuffer, odkud budou vysilany na sbérnici.

Obrazek 20: Funkce string_to_bytes

Tabulka 4: Parametry funkce string_to_bytes [25]

Vstup Datovy typ Vyznam
STR | STRING_REF Reference vstupniho fetézce
L DINT Pocet znakt k prevedeni
Vystup | Datovy typ Vyznam
=> BYTEARRAY | Pole, obsahujici ASCII hodnoty
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5.2.3 Otevieni portu

Pro otevieni portu je potieba nejprve sestavit fetézec specifikujici sériovou komunikaci, tj. ¢islo
portu, Baudovou rychlost a poéty bitil. Retézec ve formatu string vypadé nasledovné:

»serial: ¢islo portu: Baudova rychlost: pocet datovych bitd: pocet paritnich bit: pocet stop bitd*
serial:4:9600:8:N:1
Obrazek 19: Textovy fetézec, specifikujici sériovou komunikaci

P#i pohledu na tento fetézec 1ze vidét, Ze bude vyuzit port €. 4 s Baudovou rychlosti 9600 (stanoveno
podle parametru prevodniku). Slovo se bude skladat z 8 bitli, ve kterych je vzdy zakodovan znak
v ASCII kodu. N znaéi ,,NO*, tudiz pfenos bez paritniho bitu, a nakonec 1 stopbit. Tento fetézec pak
tvoii vstup funkce pro otevieni portu io.openport, ktera vytvaii na svém vystupu tzv. handle objekt
obsahujici parametry probihajici komunikace. S timto, nami pojmenovanym, com_handle se dale

pracuje pfi zapisu a ¢teni.

openport
+definit|'r:m

Obrazek 20: Funkce io.openport

5.2.4 Zapis do portu

Zapis probiha funkci io.writeport, jejiz vstupy a vystupy mizete vidét v nasledujici tabulce. Vstupem
je jiz zminény Handle (ukazatel na pole, kde je uloZen fetézec), ktery ma byt zapsan a jeho délka.
Pti GspéSném zapsani vraci funkce na vystupu log.1. Program pak miize pokrac¢ovat do dalsiho kroku,

tj. ke ¢teni obdrzené odpovédi.

+hand!e =>+
+data :
+Iength :
—_ _ _ ___ 9

Obrazek 21: Funkce io.writeport
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Tabulka 5: Parametry funkce io.writeport [25]

Vstup Datovy typ Vyznam
HANDLE |10.COMHANDLE Parametry komunikace
DATA BYTE_PTR Ukazatel na data, ktera maji byt zapsana
LENGTH INT Velikost zapisovaného fetézce (pocet znakil)
Vystup Datovy typ Vyznam
=> BOOL 0... Data nebyla zapsana / 1... Data zapsana

5.2.5 Cteni z portu

Funkce pro ¢éteni io.readport ma podobné parametry jako piedchozi funkce io.writeport. Jejich
vyznam je opét vidét v tabulce. Funkce pfi &éteni uklada hodnoty do nami zvoleného pole. Ridi se podle
zvolené maximalni délky. Ta mlze byt vetsi, nez je redlna velikost odpoveédi, tim se tak piedchazi
i problémum pii rizné dlouhych odpovédich. Tato hodnota byla ze zkuSenosti ziskanych z testovani
sensorii zvolena 40. Cteni je ukondeno poslednim znakem odpovédi (Carriage return, v ASCII

hodnota 10).

+ha ndle => I‘
+d ata :
+maxLength :
L 9

Obrazek 22: Funkce io.readport

Tabulka 6: Parametry funkce io.readport [25]

Vstup Datovy typ Vyznam
HANDLE I0.COMHANDLE Parametry komunikace
DATA BYTE_PTR Ukazatel na pole, kam se maji data ukladat
MAXLENGTH INT Maximalni velikost ukladaného fetézce
Vystup Datovy typ Vyznam
=> BOOL 0... Data obdrzena / 1... Data neobdrzena
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5.2.6 Zpracovani prijatych textovych Fetézci

Po vyvolani funkce io.readport se do nami zvoleného pole outBuffer ulozi pfijaty fetézec znaku
(odpovéd’ ¢idla). Podle toho, v které ¢asti se program nachazi (ktery piikaz byl pied obdrZzenim odpovédi

vyslan), musi program rozhodnout, jak bude s odpovédi pracovat. Mohou nastat 2 piipady:

1. Odpovéd obsahuje informaci o tom, kolik hodnot sensor zméti a odesle (jejich vyznam
v datasheetu sensoru) a ¢as potiebny pro zméfeni hodnot (jak dlouho program ma éekat, nez
bude zadat hodnoty).

2. Odpovéed obsahuje uz samotné vysledky méfeni.

V obou piipadech je nutné urcitym zplsobem rozebrat fetézec a pievést proménné datového typu

byte na typ real nebo int.

Rozdéleni fetézce podle specifickych oddélovacich znaki je feSeno v hlavnim programu.
Pro samotny, v naSem piipad¢ velmi specificky pfevod neexistovaly v knihovnach zadné funkce, tudiz
bylo nezbytné je vymyslet. Z divodu rozsahlého kodu a mozného pouziti i v jiné ¢asti kddu ¢i jiném
programu, nebyl pfevod umistén pfimo do programu, ale do dvou novych funk¢nich blokd, kazdého

S jinym typem pfevodu. Tyto funkéni bloky se pak jednoduse externé vyvolaji v ramci hlavniho FB.

5.2.7 Funkce bytearray to_real

Pievod z typu bytearray na typ real byl vytvofen konkrétné pro pievod ziskané odpovédi sensoru,
zakddované v poli typu Byte, na realné Cislo. Pfevodni funkce byla realizovana strukturou case.
Zpusobu, jak prevod provést, je vice, napt. odecet hodnoty 48 (mohlo by byt programatorsky
optimalnéjsi, avsak mé feSeni je zfetelngjsi). Konkrétné byl tento pievod pouzit pro jiz ptijaté vysledky
méfeni na konci méficiho cyklu a pro ¢as, potiebny ke zméfeni hodnot. A¢koliv tento ¢as je vV podobé
celého disla, ponechat ho v typu Real bylo jednodussi nez vytvaret dal$i specialni funkéni blok.

Zdrojovy kod je umistén v priloze.

bytearray_to_real

- Development m

Obrazek 23: Funkce bytearray_to_real
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5.2.8 Funkce byte to_integer

Tento FB byl vytvoien pro pievod jednociferného celého ¢isla typu byte na integer. V naSem ptipadé
je konkrétné pouzit pro navraceny poc¢et méteni v odpovédi na piikaz zapoceti méfeni M! Zdrojovy kod

FB je mozné nalézt v piiloze.

byte_to_integer

out

Developmentm

Obrazek 24: Funkce byte_to_integer

5.2.9 RozloZeni retézce namérenych hodnot

Z popisu komunikaéniho protokolu je znamo, Ze sensor odpovida jednim fetézcem, ktery obsahuje
vSechny naméfené hodnoty. Proto bylo nutné ho né&jakym zptisobem rozdélit na vice fetézci, z nichz
kazdy ponese prave jednu métenou hodnotu. Rozdéleni bylo provedeno podle charakteristickych znakd,
konkrétn¢ znamének ,,+“ a ,,-“. Pokud je pfed ¢islem znaménko ,,-“ (Ascii hodnota: 45), nastavi
pomocnou proménnou minus, ktera po prevodu udéla z ¢isla zaporné. Posledni ¢islo je ukonceno tzv.

Carriage Return (Ascii hodnota: 13).

IF(glob.cutBuffer[I]=45) THEN minus:=1; END IF;

IF minus=1 THEN vwysledek:=—vysledek; END IF;

Ukazka kodu 2: Rozliseni zaporného ¢isla

5.2.10 Ukladéni vystupnich hodnot

Po rozdgleni fetézce podle charakteristickych znakt jsou jednotlivé ¢asti pfevedeny na hodnoty typu
Real (funkce bytearray to_real) a ukladany na vystupy FB. Pokud jsou vSechny hodnoty zpracovany,
prevodni cyklus je ukoncen (pomoci piikazu exit). Nasledné program piechazi do dalsiho, posledniho

kroku, kde probéhne vynulovani vnitinich proménnych a resetovani hlavniho ¢asovace TON.
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CASE converted valuss OF

0: cutl:=vysledek;
1: cuti:=vysledek;
2: cutd:i=vysledek;

END CASE;
converted wvaluss:=converted values+l;

IF converted values=number of measures THEN exit; END IF;

Ukazka kodu 3: Ukladani hodnot na vystupy FB

5.2.11 Osetreni situaci, kdy ¢idlo neodpovida

Pti testovani nastala situace, kdy ¢idlo nereagovalo. Pfevodnik poté vyslal na sbérnici ,,No response*.
Obdrzeni a zpracovani takové odpovédi by mohlo ohrozit chod programu, proto byla zavedena Cast
kédu, ktera pii obdrzeni této odpovédi vymaze vstupni i vystupni buffer a ukon¢i cyklus. Nové
vytvorena podminka reaguje na prvni dvé pismena ,,N* (Ascii hodnota:78) a ,,0° (Ascii hodnota:111).
Program zareaguje stejnym zpusobem, pokud dostane odpovéd nesmyslnou nebo nedostane viibec

zadnou. Cely zdrojovy kod je k dispozici v priloze.

IF (gleobh.cutBuffer[0]=78 AND glob.ocutBuffer[1]=111) THEN
FOR I:=0 TO glck.outBufferlen EY 1
DO glck.outBuffer[I]:=0;
END FOR;
glek.cutBufferlen:=0;
com_state:=8;

END IF;

Ukézka kodu 4: Detekce "No Response”

5.2.12 Navaznost bloku

Zde se jedna se o mnou navrzeny zpusob oSetieni kolizi na sbérnici. Ty nastavaly zejména
pfi spusténi programu, kdy se vSechny pouzité instance funkcnich blokti SDI_12_INPUT snaZi navazat
komunikaci najednou. M¢ feseni spociva ve vzajemném propojeni jednotlivych blokt do série (podle
priority). Prvni blok vzdy zah4ji komunikaci, ulozi hodnoty a pieda povéteni dalsimu. Dalsi blok

Vv potradi muiZze zacit komunikovat teprve tehdy, kdyz ptedchozi skonci.
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Obréazek 25: Retézeni funk&nich blokt

Praveé tato ¢ast vyvoje driveru ptisobila nejvétsi komplikace. Mé feseni tohoto problému se nemusi
zdat piili§ elegantni, ale je funk¢ni a spolehlivé. Pivodni napad byl toto predavani povéfeni néjakym
zpusobem zakomponovat pfimo do funkéniho bloku Driveru, napt. pti kazdém vytvoteni bloku nového
mu priifadit ¢islo, podle kterého by byl vyvolan, bohuzel se toto provedeni nedokazalo zrealizovat.
Dalsim feSenim by bylo postavit tzv. ,,fadi¢®, dalsi funkéni blok, ktery by postupné predaval povéreni
jednotlivym funkénim bloktim. Nevyhodou tohoto feSeni je to, Ze uzivatel musi myslet na to, aby bloky

spolu spravng propojil.

5.3 Finalni podoba funk¢éniho bloku driveru

Vystupem prace je jednoduse pouzitelny funkéni blok v knihovné programovaciho prostredi
Merbon, ktery zajistuje komunikaci a ¢teni podle nastavitelnych parametrii. Popis vSech proménnych

véetné datového typu, ktery je nutno dodrzet, je mozné vidét v tabulce 8.

com_port outl
-sensor_adr e
ess_str ou
update_me
[ - [ )
asure_time out3

®previous_fb| next fb®

Development Ji¢

Obrazek 28: Finalni podoba funk¢niho bloku
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Tabulka 7: Vstupy a vystupy FB driveru

Vstup Vyznam Datovy typ
com_port Cislo portu Int
sensor_adress_str Adresa cidla String
update_measure_time Interval méfeni Time
previous_fb Propojeni s pfedchozim FB Bool
Vystup Vyznam Datovy typ
outl, out2, out3 Namétené hodnoty Real
next_fb Propojeni s dalsim FB Bool

Vysledny projekt v Merbon IDE se sklada ze soubort, které jsou k vidéni na obrazku 31.
Byte_to_integer a bytearray _to_real jsou definice pomocnych funkénich bloki. Jejich vyznam byl
vysvétlen v kapitolach 5.3.8 a 5.3.9. Namespace Glob obsahuje definici globalnich proménnych. Soubor
main je diagram funk¢nich blokt, kde uzivatel vytvari program jiz pro konkrétni aplikaci. Pravé v této
¢asti je mozné pouZit jiz naprogramované funkéni bloky SDI_12 INPUT. Jejich definici obsahuje

posledni, nejobsahlejsi soubor.

4 @ SDI-12 DRIVER

1 References
byte to_integer.FunctionBlock.st
bytearray_to_real FunctionBlock.st
Glob.Program.st
main.Program.fbd
SDI_12_INPUT. FunctionBlock.st

FEFEFERENF

Obrazek 29: Obsah projektu v Merbon IDE
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6 Testovani funkénosti

Testovani probihalo od samotného za¢atku vyvoje programu az do Gplného konce, pted nasazenim
do realného provozu. Provadéno bylo na sensoru MPS-6 méficim vodni tlakovy potencial pudy (kPa)
ajeji teplotu (°C). Pozdéji i na dalSich poskytnutych sensorech, jako jsou MPS-2, Teros32
a Sentek SDI-12 Series II.

Obrazek 30: Sensor MPS-6 [30]
Obrazek 31: Fotografie z prvotniho testovani

e Ovéreni funkénosti ¢idla

Cidlo bylo nejprve testovano na softwarovém terminalu Tera Term, kde mtizeme sledovat odezvu
¢idla. Diky tomu pak mtzeme ovéfit funkénost a sprdvnost hodnot na vystupu funkénich bloku.
Na obrazku je zobrazena komunikace mezi terminalem a snimacem. Piikazy (konkrétné identifikace,
dotaz na méfeni a pozadavek na hodnoty) byly psany do terminalu rué¢né, po nich nasledovala vzdy

odpovéd’ sensoru.

1 COM2 - Tera Term .. — O >
File Edit Setup Contrel Window Help

Obrazek 32: Komunikace se sensorem MPS-6 ptes terminal

Ptes tento terminal je samoziejmeé mozné i prenastavit adresu ¢idla podle potieby, aby se v aplikaci
nenachazelo vice Cidel se stejnou adresou. To se provede samostatnym pfipojenim ¢idla a ptislusnym

ptikazem Change Address Command (aAb!).
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e Debugging

Prvni plnohodnotné testovani programu probihalo pfipojenim ¢idla a prevodniku ke komunikacnimu
portu pocitace, na kterém byl spustén Merbon Runtime (doslo k vytvofeni tzv. softPLC, do kterého byl
nahran vytvofeny testovaci program). Sledované pribéhy proménnych z debuggingu je mozné vidét

v grafu na obrazku 35.

A e e e R e e encom s

—To0

= 0
T [[] PROGRAM.FED.SDL12. iPUT.out]
} — = ! : — == . -8000 ' spi-12 DRIVER

& PROGRAM_FED.5D
H i i I 1) ! ] I i i H— . L soir2 paner

_12_NPUT_0com_status

= |

o 0
T PROGRAM_F2D.5DI_12_INPUT_D.out]
-8000 | SDI-12 DRIVER

-
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] 5DI-12 DRIVER
0 i

|
T 0

T t [] PROGRAMFEDSDL12. NEUT_zout]
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Obrazek 33: Sledovani hodnot testovaciho programu

V grafu mizeme vidét pribéhy méfeni a zmény vystupnich hodnot, konkrétné tlakové potencialy.
Test probéhl za pouziti 4 funkénich blokt. Dva z nich maji nastaveny stejny intervalem méfeni
10 sekund. Tteti blok ma interval méfeni 45 sekund. Rovnéz byl pouzit ¢tvrty blok, ktery reakci
programu testuje chybné zadanou nebo nezadanou adresu cidla. Pfi neobdrZeni odpovédi se ¢innost
tohoto bloku ukonci a nasleduje dalsi. Debugging neni uréen pro sledovani dat, pouze pro ovefeni
spravnosti chodu programu a hledani chyb. Pfi rychlych zménach proménnych lehce zaostava. To je
zpusobeno diky velkému rychlostnimu rozdilu mezi chodem programu a vzorkovanim hodnot.
V grafu pak neni vidét hladky pribéh se vSemi kroky, vidime pouze ty, na kterych setrval program
nejdéle, tzn. ¢ekani na méfeni. Peaky v grafu znaci vzdy okamzik probihajici komunikace, méteni

a ulozeni hodnoty.

e Redlné zapojeni Hardwarového PLC a Cidel

Dalsi testovani bylo provedeno jiz na 3 rozdilnych ¢idlech. Prvnim (nesoucim adresu 1) je Teros32
méfici teplotu a vodni potencial pady. Druhym (s adresou 2) je MPS-2 méfici rovnéZ teplotu a vodni
potencial. Posledni ¢idlem (adresa 3) je Sentek SDI-12 Series 11 Probe poskytujici informace o vlhkosti
a slanosti pidy. Méfeni probihalo v laboratornich podminkach, kde nebyly méteny vlastnosti pady, ale
okolniho vzduchu v laboratofi. Interval méfeni byl nastaven na 15 sekund. Casovani miizeme vid