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Abstrakt

Tato préace se zabyva navrhem modularniho fidicitho systému pro zarizeni Golem pouziva-
ného pro vyzkum lékt. Toho je docileno rozdélenim systému do moduli, komunikujicich po
CAN sbérnici, které maji presné danou oblast, jez fidi. Pro Fizeni systému byl vyuzit pocitaé
Raspberry Pi 4. Soucasti prace je design desek plosnych spoju, obsluzny firmware jednot-
livych moduld, backendova aplikace pro rizeni systému, poskytujici aplikacni rozhrani pro
tizeni systému, a také nédvrh jednoduchého komunikac¢niho protokolu pro komunikaci mezi
moduly. Navrzeny systém byl dikladné otestovan v simulovanych podminkéch.

Abstract

Aim of this thesis is modular design of control system for Golem device, which is used for
drug research. Several modules with specified controlled area were designed. They communi-
cate using CAN bus and are controlled by Raspberry Pi computer. The thesis includes PCB
design and control firmware for modules, backend application for Raspberry Pi, which pro-
vides application interface, and simple protocol used for communication between modules.
Designed system was tested in simulated environment.
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Kapitola 1

Uvod

P1i vyvoji 1é¢iv je v soucasné dobé vyuzivana celd fada technického vybaveni. Je tomu tak
nejenom proto, ze je tato oblast prisné hliddna legislativou, ale také proto, ze technické
vybaveni usnadnuje a urychluje jejich vyvoj. Kromé vliva na lidské zdravi jsou zkoumany
i dalsi vlastnosti, jako je napriklad rozpustnost u¢innych latek a ¢asovy prubéh jejich uvol-
novani. Tyto procesy jsou odborné nazyvany disoluce.

Soucésti této prace je ndvrh ridictho systému pro laboratorni pristroj Golem, ktery
je pro zkoumaéni disoluce 1é¢iv navrzen a pouzivan védeckymi pracovniky a studenty na
Veterindrni a farmaceutické univerzité v Brné (ddle VFU). Pristroj Golem se od ostatnich
podobnych zarizeni lisi tim, ze je usporadan tak, aby fyzicky simuloval rozdéleni lidského
traviciho tustroji. Diky tomu je mozné simulovat prichod 1é¢iva zaludkem a ¢astmi tenkého
stfeva vCetné zajisténi prostiedi, které se v téchto ¢astech vyskytuje.

V soucasné dobé je na VFU vyuzivana druha verze pristroje Golem. Tato prace se tedy
zabyva realizaci treti verze a je zamérena na vytvoreni elektroniky a firmware pro jeji ovla-
dani. Hlavni diraz je kladen na modularitu systému s moznosti pripadného rozsiteni o dalsi
funkéni celky. Systém je slozen z individudlnich moduld, které komunikuji po sbérnici CAN
s hlavni fidici jednotkou, ktera také poskytuje aplika¢ni rozhrani pro komunikaci s uzivatel-
skym rozhranim. To v podobé webové aplikace pro specifikaci experimenti, kontrolu jejich
béhu a zobrazovani vysledkii ve své diplomové praci zpracovava Be. Jan Truhlar.

Préce je ¢lenéna nésledovné. Kapitola 2 obsahuje ivod do vyzkumu 1é¢iv, predstavuje
zatizeni Golem, travici soustavu ¢lovéka a také riizné 1ékové formy. V kapitole 3 je popsana
stavajici koncepce Tizeni zarizeni Golem. Kapitola 4 popisuje ndvrh inovovaného fidiciho
systému a jeho rozdéleni do moduli a také je zde predstaven komunikac¢ni protokol nad
CAN sbérnici, pouzity pro komunikaci mezi moduly. V kapitole 5 jsou popsany softwarové
a hardwarové bloky, které jsou déle pouzity v jednotlivych modulech, coz popisuje kapi-
tola 6. V kapitole 7 je predstavena aplikace pro Raspberry Pi, pouzitd pro fizeni celého
systému a poskytovani aplika¢niho rozhrani. Kapitola 8 obsahuje postup kalibrace pou-
zitych cidel a popisuje ladéni PID regulatort. V zavérecné kapitole 9 je uveden postup
testovani jednotlivych ¢asti i celého systému.



Kapitola 2

Disoluc¢ni zarizeni Golem a jeho
vyuziti

Pri vyzkumu vlivu 1é¢iv na organismy je nejpresnéjsi tento vliv zjistovat in-vivo, tedy primo
na zkoumanych organismech. To ale v ranych fazich vyvoje neni u 1é¢iv uréenych pro clovéka
z etickych ani legislativnich divodt mozné. Kvili tomu se pristupuje k vyzkumu in-vitro,
kdy dochazi ke zjistovani vlastnosti zkoumané substance mimo zivy organismus. Mize to byt
pouze ve zkumavce, popripadé za pomoci specializovaného pristroje. Ten se muze riznou
mirou priblizovat k morfologii i fyziologii zkoumaného organismu, tedy jeho usporadani
a ¢innosti.

Jako ptiklad takového pristroje si mizeme uvést pristroj Sotax AT7, ktery slouzi k pro-
vadéni testu odpovidajicich ,,2.9.3. Dissolution test for solid dosage forms“ z European
Pharmacopoeia ([36]), coz je tzv. lékopis, tedy ,zdkladni farmaceutické dilo normativniho
charakteru, které prispivd k zajisténi bezpecnych, dcinngch a jakostnich léciv* ([43]). Pod
kapitolou ,,2.9.3. Zkouska disoluce pevnych 1ékovych forem* najdeme tento test i v Ceském
lékopisu [30]. Dle zminénych lékopist se jednd o test, pri kterém je pevnd lékova forma
(napriklad tableta ¢i kapsle) umisténa do sklenéné nadoby s roztokem o stalé teploté a je
zajistén pohyb roztoku pomoci michaci hlavy o definovaném tvaru a rozmérech. Na ob-
razku 2.1 je vidét pristroj Sotax AT7, ke kterému je pripojena pumpa pro automatické
odbéry vzorku a jejich Cerpani k analyze na spektrometru. Tim je mozné zjistovat prubéh
uvolnovani latek ze zkoumané lékové formy v case.

Pristroje tohoto typu sice muzou regulaci podminek simulovat fyziologii zkoumaného
organismu, ale morfologicky se znac¢né lisi. Proto pro presnéjsi simulaci morfologie lidského
traviciho stroji vyvinuli védééti pracovnici z Ustavu technologie 16kt z VFU zaiizeni s né-
zvem Golem.



Obrazek 2.1: Disoluéni zafizeni Sotax AT7. Do sklenénych kopuli s vhodnym roztokem,
umisténych v nadobé s vodou s konstantni teplotou, je vloZena zkoumand lékova forma,
ktera se za stalého michani rozpousti. Pripojend pumpa periodicky odebird vzorky z nadob
a predava je k analyze na spektrometru, ¢imz je mozné zjistit Casovy prubéh uvolnovani

jednotlivych latek.



2.1 Golem 1

Vyvoj prvni verze zafizeni Golem byl zahdjen jiz v roce 2008 [50] a v roce 2011 na néj
byl podan patent. Toto zarizeni simuluje lidské travici tstroji pomoci ¢tyr vakih, které
odpovidaji jeho ¢tyFem ¢astem - presnéji zaludku a tfem ¢astem tenkého stieva (dvandctnik
- duodenum, la¢nik - jejunum, kycelnik - ileum).

Obrazek 2.2: Prvni verze disolu¢niho piistroje Golem

Na obrazku 2.2 je vidét prvni verze systému Golem. Protoze bude cely systém podrobnéji
popsan dale, jsou predstaveny pouze zdkladni ¢asti. Hlavni ¢ast tvori ¢tyri vaky, zleva
zaludek, dvanactnik, la¢nik a kycelnik, mezi kterymi je mozné precerpavat objemy pomoci
peristaltickych pump. Zafizeni je také vybaveno systémem pro udrzovani teploty, pH ve
vacich apod. Prvni vak, odpovidajici zaludku, byl v prvni verzi michan hydraulicky pomoci
vzduchu, ostatni vaky mechanicky ocelovou kolébkou.

2.2 Travici soustava ¢lovéka

Pro lepsi pochopeni oblasti, jejimz vyzkumem se zarizeni zabyva, si uvedme zakladni ¢asti
lidské travici soustavy a jejich funkce. Tato soustava slouzi ke zpracovani potravy, ziskani
dostupnych zivin a naslednému vylouceni nezpracovanych (¢i nezpracovatelnych) zbytku.
Jeji ¢ésti jsou zakresleny na obrazku 2.3 a také dédle popsany.

2.2.1 Dutina tGstni

Ustn{ dutina je vstupem trévici soustavy. Potrava je zde nejdiive mechanicky zpracovina
za pomoci zubi a jazyka a také zde zac¢ind chemické zpracovani diky enzymtm ve slinéch,
které produkuji slinné zlazy [40]. Jednd se pfevazné o enzym ptyalin, ktery je schopny me-
tabolizovat skrob na kratsi sacharidy [46]. Ty je mozné déle zpracovavat pro ucely ziskdavani
energie. Kromé toho ve slindch nalezneme jesté mucin (hlen), ktery slouzi ke spojeni potravy
a zajisténi jejiho snadnéjsiho prichodu dale.



Obréazek 2.3: Travici soustava ¢lovéka (prevzato z [47])



2.2.2 Hltan

Dalsi c¢asti travici soustavy je hltan. V této oblasti dochazi ke kiizeni dychaci a travici
soustavy. Aby nedochézelo ke vniknut{ sousta do dychaci soustavy, je pfi polknuti vstup
dychaci soustavy chranén hrtanovou priklopkou, kterd mechanicky brani vstupu potravy
do hrtanu. Déale odsud sousto pokracuje do jicnu.

2.2.3 Jicen

Funkce jicnu je prevazné transportni. Potrava je peristaltickymi stahy hladké svaloviny
postupné presouvana smérem do zaludku [46].

2.2.4 Zaludek

V zaludku je potrava déle zpracovana mechanicky i chemicky. Jeho prostiedi je vyrazné ky-
selé — pH se pohybuje mezi hodnotami 2 a 4 [46]. Aby nedoslo k chemickému poskozeni stén
zaludku, jsou chranény vrstvou zasaditého hlenu. Stény zaludku tvori hladka svalovina, je-
jiz stahy zpusobuji mechanické rozmeélnovani potravy. Kromé kyseliny chlorovodikové (HCI)
nalezneme v obsahu zaludku také chlorid sodny (NaCl), chlorid draselny (KCl) a dalsi. V za-
ludku také probiha enzymatické zpracovani potravy (za pritomnosti lipdz, pepsinu a dalsich
enzymi) [40].

2.2.5 Tenké strevo

Tenké strevo je hlavnim mistem, kde dochézi ke zpracovani zivin z natravené potravy. Na
povrchu jeho stén se nachézeji klky, coz jsou vybézky vrchni vrstvy strevni sliznice. Diky
nim je povrch stieva zvétsen a dochdazi tak snadnéji k ziskdvani zivin z potravy. Zde jsou
do potravy pridavany vymésky dalsich organt a zlaz, napiiklad zluc¢ z jater a stavy slinivky
brisni. I tenké stfevo je v neustdlém pohybu, ¢imz dochdzi k posunu travené potravy [40].
Tenké stievo se dale déli na dvanéctnik, lacnik a kycelnik.

Dvanactnik (Duodenum)

Dvandctnik je prvni ¢asti tenkého streva, do které se dostava travenina postupujici ze za-
ludku. Jeho stény jsou ze ti ¢asti tenkého stieva nejvice pokryty klky. Ust{ sem také vyvody
dalsich zlaz, jako naptiklad slinivky brisni. Jeji stavy obsahuji hydrogenuhlic¢itan, ktery sni-
zuje kyselost traveniny [46]. Kromé toho do dvanactniku usti stfevni zldzky, produkujici
slabé zasaditou stievni stavu, kterd pomaha k dalsimu zvysovani pH [40] a to az priblizné
k hodnoté 6 [41].

Lac¢nik (Jejunum)

Lac¢nik tvori prostredni ¢ast tenkého stieva. Kyselost prostredi postupné klesd a dochazi
zde k dalsimu ziskavani zivin z potravy. Pocet klki na sténdch se postupné snizuje a lac¢nik
bez jasné hranice prechazi v kycelnik.

Kycelnik (Ileum)

Kycelnik je asi o tfetinu kratsi, nez la¢nik [40]. Hodnota pH zde opét roste k neutrdlnim az
mirné zasaditym hodnotdm [41]. Oproti predchozi ¢asti je tato trubice uzsi, kratsi, méné



prokrvena a na jejich sténach nalezneme nejméné klki z celého tenkého streva. Na svém
konci tsti do tlustého streva.

2.2.6 Tlusté strevo

Tlusté strevo jiz neprodukuje zadné travici enzymy a jeho hlavnim tucelem je vstrebavani
soli a vody. Ubytek vody v traveniné zptisobuje zahustovan{ obsahu stfeva a jeho hroma-
déni. Nalezneme zde také velkou radu symbiotickych bakterii, které jsou ¢lovéku prospésné,
napiiklad tvorbou vitamini K a Bia (viz [38], [42]). Zahusténé zbytky potravy jsou zde
postupné formovany ve stolici, kterd je vylucovana koneénikem [46].

2.3 Lékové formy

Lékova forma urcuje podobu podavaného léciva. Jednd se tedy o popis jeho fyzickych i che-
mickych vlastnosti. Lékové formy lze délit podle raznych kritérii, napriklad dle konzistence,
zpusobu podani, zptisobu uvoliiovani apod. [44].

2.3.1 Déleni dle uvolnovani 1éc¢ivé latky

Cesky 1ékopis ([30]) rozdéluje lékové formy dle zpiisobu uvoliiovani nésledovné:

o Lékové formy s nefizenym uvoliiovanim - Nemaji zdmérné upravené uvolnovani 1éc¢ivé
latky.

e Lékové formy s fizenym uvolovanim - Uvoliovani 1é¢ivé latky je cilené upraveno.
Toho miize byt dosazeno napriklad specidlnim vyrobnim postupem. Tyto formy se
dale déli na:

— Lékové formy se zpozdénym uvoliiovanim - LécCiva latka se uvoliiuje pozdéji, nez
u forem s nefizenym uvolnovanim.

— Lékové formy s prodlouzenym uvolnovanim - Léciva latka se uvolnuje pomaleji,
nez u forem s nerizenym uvolnovanim.

— Lékové formy s pulznim uvolnovanim - Léciva latka je uvolnovana po ¢astech.

Generace lékovych forem

Déle 1ze formy rozdeélit do tii generaci podle zptusobu uvoliiovani a cileni Gcinné latky [44].

1. generace - v této skupiné je vétSina soucasnych bézné dostupnych 1éki. Ucinna latka
je uvolnéna velmi rychle a jeji koncentrace je ovliviiovana pouze procesy v lidském
organismu.

2. generace s Tizenym prodlouzenym uvolnovanim - je specidlni forma 1é¢iv, které jsou
schopny dodavat stanovené davky léku v danych ¢asech. Naptiklad miize jit o tablety,
které uvolnuji 1é¢ivou latku ve spravné c¢asti traviciho tustroji, nebo o rizné naplasti
na kizi.

3. generace s cilenou distribuci - tkolem 1éCiv z této generace je dopravit léc¢ivou latku
nejkratsi cestou presné na urcené misto bez ovliviiovani dalsich tkani.
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Déleni dle konzistence

Podle konzistence je mozné 1ékové formy délit na:
e tekuté - kapky, sirupy, kloktadla, spreje, injekce
e polotuhé - pasty, gely, masti

e tuhé (tvarové specifické, tvarové nespecifické) - granuldty, zdsypy, tablety, tobolky,
¢ipky, globule

e plynné - aerosoly, inhalatory

Déleni dle zpusobu aplikace

Podle zptsobu aplikace je 1ékové formy mozné délit na:

e Gastrointestindlni - léky podavané prostfednictvim zazivaciho traktu (kapky, tablety,
prasky, ...)

e Parenterdlni - vétSinou injekéni podani do zily, nebo svalu (infuze, injekce, implantéty,

)

e Topické 1éky - 1éky s mistnim tc¢inkem. Je mozné je délit na léky s poddanim inhalaci,
aplikaci na kazi, o¢ni léky, rektalni 1éky a dalsi.
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Kapitola 3
Stavajici koncepce ridiciho systému

V kapitole 2.1 bylo zarizeni Golem predstaveno z pohledu vyzkumu léciv. V této kapi-
tole bude toto zarizeni popsano z pohledu jeho ptivodni technické realizace. Na VFU je
v soucasnosti v provozu druhd verze zarizeni. Pro Uplnost bude ale na zac¢atek v kratkosti
predstavena i jeho prvni verze z roku 2008.

3.1 Varianty zarizeni Golem

Na obrazku 3.1 je vidét schéma prvni verze zafrizeni Golem. Z néj (a také z fotky zafizeni na
obrazku 2.2) je patrné, ze zafizeni bylo fizeno pres rozhrani USB. Prostrednictvim tohoto
rozhrani byly pfipojeny prevodniky na sbérnice RS485 a RS232, které ridily pistové pumpy
a ventily Cavro, urcené k davkovani enzymu a regulaci pH prostiedi ve vacich. Pres I/O
modul Quido byly TFizeny peristaltické pumpy urcené k preCerpavani obsahu vakt. Pres
modul s mikrokontrolérem Atmega (DE-03-HW) byla fizena teplota prostfedi a michani
vaki. Méteni pH ve vacich probihalo prostfednictvim ¢tyF A/D prevodniki.

Obrazek 3.1: Schéma Fizeni prvni verze systému Golem
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USB HUB, spojujici komponenty systému, byl pripojen k PC, na kterém bézela aplikace
ve Visual Basic, ktera slouzila k fizeni béhu experimentt a zpracovani vysledki.

Golem ve své prvni verzi postupem casu prestal tymu vyzkumnikti na VFU stacit
a vznikl tedy pozadavek na dpravu systému na novou verzi Golem 2. Prestavba Golem
1 na Golem 2 byla uskute¢néna v rdmci vefejné zakazky "Disoluéni zafizeni GOLEM 2"[28],
vypsané Veterinarni a farmaceutickou univerzitou Brno.

Od roku 2013 [28] je v provozu druhé verze systému Golem, kterd je aktivné vyuzivana
pti vyzkumu. Z posledni doby je mozné zminit napriklad praci [48], kterd mj. porovnava
vysledky méfeni vice operatori systému a snazi se tak popsat vliv ¢lovéka na vysledky
experimentil. Soucasna verze zafizeni je vidét na obrazku 3.2.

Obrézek 3.2: Disoluéni zafizeni Golem 2 (¢tvrty vak neni v probihajicim experimentu pou-
Zit)

Ve druhé verzi byla hlavni funkéni ¢ast zachovana, ale doslo ke zméné architektury
fizeni systému (viz obrazek 3.3). USB HUB nahradil modul Arduino Uno, ktery slouzi
jako adaptér pro spojeni disolu¢niho zatizeni a pocitace s ridici aplikaci a také ¥idi topeni,
peristaltické pumpy a provadi méfeni vystupt z analogovych ¢idel (pH sondy a teploméry).

S dalsimi prvky systému, kterymi jsou pistové pumpy, ventily a obvody pro fizeni mi-
chani vakid, modul Arduino komunikuje prostiednictvim sbérnice RS485, kterd tak tvori
hlavni komunikaéni kanal celého systému. A protoze Arduino Uno obsahuje prevodnik
z USB na sériovou linku, je mozné zarizeni pripojenda na RS485 ovladat primo z PC, ke
kterému je Arduino pripojeno.

Komunikaéni protokol nad RS485, kterym jsou jednotlivé ¢asti systému rizeny, vychazi
z protokolu pistovych pump a ventild Cavro, které jsou pouzity pro vstrikovani enzymu,
kyseliny a zasady do vaku. Tento protokol je dale popsan v kapitole 3.3.

3.2 Subsystémy zarizeni Golem 2

V systému je mozné identifikovat nékolik zdkladnich bloki, které jsou vidét ve schématu
na obrazku 3.3. Jednd se o subsystém pro regulaci teploty, reakéni vaky a jejich michéand,
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méreni a regulace pH, vstrikovani enzymu, precerpavani obsahu vakt, napédjeni a ridici
modul Arduino. Tyto subsystémy jsou dale detailnéji predstaveny.

Obrazek 3.3: Blokové schéma Golem 2

3.2.1 Systém regulace teploty

Pro méfeni teploty jsou vyuzita ¢tyfi analogovéa teplotni ¢idla PT1000 [4]. Dvé z téchto
¢idel jsou umisténa na strandch vnitfniho prostoru zarizeni a slouzi ke sniméani teploty
vzduchu. Jedno ¢idlo je umisténo na platformé, na které jsou polozeny vaky. Posledni z ¢idel
je zasunuto piimo do prvniho vaku (Zaludek). Cidla jsou chranéna nerezovymi, chemicky
odolnymi pouzdry.

Vyhodou teplotnich ¢idel PT1000 je linearni zavislost odporu na teploté v Sirokém tep-
lotnim rozsahu [4]. To byl zfejmé také duvod jejich vybéru. Teplotni ¢idlo je spoleéné
s 3.3 k) resistorem zapojeno jako déli¢ napéti. Vystup tohoto délice je pripojen na klad-
nou veétev operacniho zesilovace, ktery je zapojeny jako diferencidlni zesilovac. Na zdpornou
vétev je priveden vystup obvodu slouzici jako zdroj referené¢niho napéti, proti kterému se
porovnava vystup z teplotniho ¢idla. Vystup diferencidlniho zesilovace je priveden na vstup
osmnéctibitového analogové-digitalniho prevodniku MCP3424, ktery je pres 12C sbérnici
pripojen k modulu Arduino Uno [45]. Schéma analogové ¢asti je vidét na obrazku 3.4.

Pro tucely regulace teploty je Golem vybaven ventilditorem s ohfevem a také c¢tvefici
topnych elementt, které jsou umistény pod platformou s vaky. Ventilator je napdjen si-
tovym napétim, napéti pro topné elementy je nejdiive transformatorem snizeno na 58 V.
Jak ventilator, tak topné elementy jsou ovlddany dvojici polovodic¢ovych relé RS1A40D25,
jejichz spinani zajistuje modul Arduino Uno.

Rizeni topeni probihé v aplikaci na PC, se kterou si Arduino vyménuje zpravy po
sériové lince (viz kapitola 3.3). Ze zdrojového kédu aplikace plyne, Ze teplota vzduchu je
pouze informacéni a neni pouzita pro fizeni (pfi vizualizaci je pouzit prumér z teplot). Hlavni
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Obrazek 3.4: Obvod pro tupravu signédlu z teploméru Pt1000

jsou teplota v prvnim vaku a teplota platformy. Ty jsou pouzity jako vstup pro jednoduché
proporcionalni regulatory topeni. Z bezpec¢nostnich duvodi je systém vybaven i tepelnou

pojistkou na platformé s vaky, aby se zabranilo poskozeni, ¢i vzplanuti topnych elementt
pod vaky.

3.2.2 Reakéni vaky

V systému mohou byt umistény az ¢tyti reakéni vaky, které simuluji jednotlivé ¢asti lidského
traviciho traktu (viz kapitola 2.2). Kazdy z vaki méa nékolik otvort - dva pro vstup a vystup
peristaltické pumpy, jeden velky vstup pro vlozeni pH sondy a také c¢tverici kapilar pro
zavedeni kyseliny, zdsady a enzymu (jedna obvykle zustava volnd).

Vstup

a vystup
vaku —
i 0 O

- \Otvor pro pH sondu
Otvor pro privedeni kapilar

Obrazek 3.5: Reakéni vak a jeho schéma

3.2.3 Michani reakénich vaku

Na kazdém vaku je umisténa kolébka z plexiskla, kterd slouzi k michani obsahu uvnitt
vakl (simuluje fakt, ze i v lidském trévicim traktu je obsah neustédle v pohybu). Platforma
pod vaky je mirné sklopend, takze dochdzi k hromadéni kapaliny ve spodni ¢asti vaka,

odkud miize byt peristaltickymi pumpami déle precerpavana. Umisténi vaku je vidét na
obrazku 3.6.
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Obrazek 3.6: Umisténi reakéniho vaku

Kolébka je uvadéna do pohybu za pomoci krokového motoru SX16-04021LA-120 s dutou
hiideli. Krokové motory jsou umistény pod platformou s vaky a prochézi jimi trapézovy
sroub, ktery dale prochézi platformou a je pripevnén k michaci kolébce. Motor pohybuje
trapézovym Sroubem periodicky v rozsahu cca 8cm, ¢imz dochazi k pohybim kolébky
a michani vakti. Na jednom konci rozsahu pohybu je poloha snimana koncovym spinacem.
Na druhém konci je limit pohybu urcen na zakladé ¢itani provedenych otacek motoru.
Umisténi motoru, trapézovy sroub a koncovy spina¢ jsou vidét na obrazku 3.7.

Kazdy z motort mé vlastni fidici jednotku. Ta sestavd z mikrokontroléru AT89C2051,
budice krokovych motort L6219.2 a prevodniku z UART TTL na RS485. Také zpracovava
signaly z koncového spinace. Ke komunikaci s PC je opét pouzit spoletny protokol - viz
3.3. Prostrednictvim tohoto protokolu je mozné nastavit rychlost kyvani kolébky, o zbytek
se stara jiz mikrokontrolér samotny.

3.2.4 Meéreni a regulace pH

P1i zkoumadni procesi v travici soustavé musime reflektovat i pH jejich jednotlivych c¢asti.
Jak bylo popsano v kapitole 2.2, nejkyselejsi prostredi je v zaludku a v dalsich ¢astech jiz
kyselost klesé (tedy pH roste). Hodnota pH je pfi experimentech podstatnd, protoze roztok
se zménou pH ma i jiné chemické vlastnosti a ovliviiuje tak i napriklad rychlost rozpousténi
léc¢iva. Ruznad pH v rtznych ¢dstech soustavy se snazi udrzovat i zatfizeni Golem. Z toho
davodu je vybaveno senzory a aktuatory pro méreni a tpravu pH.
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Obréazek 3.7: Umisténi motoru pro pohon kolébky
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Obrazek 3.8: Schéma fidictho obvodu pohonu michaci kolébky a jeho provedeni.
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V kazdém vaku je zasunuta elektroda schopnd métit pH. Konkrétné se jedna o sondy
FlaTrode od spoleénosti Hamilton. Ty se vyznacuji tim, ze maji plochy konec, takze jsou
schopné mérit pH i v pfipadé, ze neni mozné je celé ponorit do méreného roztoku [6]. Mé-
feni pH vyuziva dle [23] jevu, ktery v roce 1906 objevil Max Cremer. Ten popsal, Ze mezi
dvéma roztoky s rozdilnym pH, oddélenymi tenkou sklenénou prepazkou, existuje elektricky
potencial. Elektricka sonda tedy obsahuje roztok se znamym pH, na ktery privedeme re-
ferenéni napéti, oproti kterému mérime potencial ve zkoumaném roztok. Dle dokumentace
sondy ([6]) je rozdil potencidlu pfimo imérny mérenému pH a jeho velikost je pii 25°C asi
58 mV /pH. Pfi pH 7 je rozdil potencidlia cca 0V (referencni roztok uvniti sondy mé tedy
pH 7).

Obrazek 3.9: Obvod pro zpracovani signdlu z pH sondy

Referencni elektroda pH sondy je pfipojena k vystupu obvodu TL431 (viz obrazek 3.9),
ktery je dle [33] zapojen tak, aby poskytoval stabilni troven napéti 2.5 V. Hodnota napéti
na druhé z elektrod je poté dale upravena operacnimi zesilovac¢i. Prvni operacni zesilovac je
zapojen jako sledovac¢ napéti a slouzi k impedanénimu oddéleni mérici elektrody od zbytku
obvodu. Druhy z operacnich zesilovact zesiluje rozdil vystupu elektrody oproti hodnoté
referen¢niho napéti (2.5V) a zaroven tento rozdil invertuje.

Arduino poté periodicky snimé hodnotu napéti na analogovych vstupech a po dotazani
ze strany PC ji odesila do tidici aplikace, kde je dédle zpracovana a prepoctena na skute¢nou
hodnotu pH. Pfi 58 mV/pH je tedy vystup sondy a napéti po tpravé operac¢nimi zesilovaci
zachycen v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1: Zavislost vystupniho napéti analogového obvodu pro zpracovani signdlu z pH
sond na pH méreného roztoku

pH sonda [V] vystup obvodu [V] | pH sonda [V] vystup obvodu [V]
0 2.094 4.083 8 2.558 2.274

1 2.152 3.857 9 2.616 2.048

2 2.21 3.631 10  2.674 1.821

3 2.268 3.405 11 2.732 1.595

4 2.326 3.179 12 2.79 1.369

) 2.384 2.952 13 2.848 1.143

6 2.442 2.726 14 2.906 0.917

7 2.5 2.500
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Pokud se pozadovana hodnota pH ve vaku lisi od namérené hodnoty, zahdji ridici apli-
kace sekvenci pro tpravu pH. K tomu jsou vyuzity pistovd pumpa (Tecan Cavro XE1000)
[24] a ventil (Tecan Cavro Smart Valve), [21] slouzici ke smérovani kapaliny do spravného
vaku. V systému nalezneme jednu dvojici (pumpa + ventil) pro ddvkovani kyseliny a jednu
dvojici pro davkovani zésady. S témito zafizenimi komunikuje fidici aplikace po sbérnici
RS485.

Pri pozadavku na dpravu pH je nejdiive do patficné pistové pumpy natazena kyse-
lina ¢i zédsada (pokud v ni jiz neni), je nastaven ventil pro smérovani do spravného vaku,
a dale je vstiiknut pozadovany objem kyseliny ¢i zasady. Komunikacni protokol je popsan
v kapitole 3.3.

3.2.5 Vstrikovani enzymu

Systém je také vybaven jednou pistovou pumpou Cavro XE1000 pro vstiikovani enzymu do
vybraného vaku. Hadicka z vystupu pumpy musi byt manualné privedena k jednomu z vaku
pred zacatkem experimentu. Vétsinou se jedna o druhy vak, ktery odpovidé dvanactniku.

3.2.6 Peristaltické pumpy

Mezi vaky je mozné pfecerpavat pomoci peristaltickych cerpadel PCD 81E. Jejich fizeni je
pouze dvoustavové a je tedy mozné ovlivnit pouze to, jestli ¢erpaji nebo necerpaji. P¥imo
na cerpadle je ale mozné manuélné nastavit rychlost cerpani (viz obrazek 3.10). Ovladéni
cerpadla probih4 na zakladé spinani dvojice vodicti, které jsou vyvodem konektoru na jeho
zadni strané. Ze schématu rozsifujicich obvodi modulu Arduino Uno (viz 3.12) plyne, zZe
jsou ke spinani pouzity optomosfety bez dalsiho urceni.

3.2.7 Napéajeni

Jednotlivé ¢asti systému jsou napajeny riznym napétim. Peristalticka cerpadla a ventilator
s ohrevem jsou napajeny primo siftovym napétim 230 V. Toto stridavé napéti je dale trans-
formétorem snizeno na 58 V, kterymi jsou napajeny topné elementy pod platformou s vaky.
Systém déle obsahuje zdroje stejnostmérného napéti 24V a 5V (jejich umisténi v zadni éasti
pristroje je vidét na obrazku 3.11). Napétim 24 V jsou napdjeny pistové pumpy a ventily
a déle také krokové motory pro pohon michacich kolébek. Ridici elektronika je napéjena
napétim 5V. Jednd se o mikrokontrolery v ovladdni michani, elektroniku pH sond a také
modul Arduino Uno.

3.2.8 Rozsitujici obvody pro Arduino UNO

Pro tucely pripojeni vSech ¢asti systému k modulu byla vyvinuta rozsitujici deska s mnoz-
stvim konektorti pro pripojeni vystupu elektroniky pH elektrod, ovladani peristaltickych
pump, teploméru, sbérnice RS485, ovlddani topeni apod. Déle zde také najdeme obvody
pro upravu vstupnich a vystupnich signala, napriklad analogové-digitalni prevodnik, zpra-
covavajici signal z teplotnich ¢idel, optospinace pro fizeni peristaltickych pump, prevodnik
z TTL UART na RS485 a dalsi. Schéma rozsitujiciho obvodu je vidét na obrazku 3.12.

Modul Arduino s pfipojenym rozsifujicim obvodem je, stejné jako zdroje napdjeni a dalsi
komponenty, umistén na zadni strané zatrizeni Golem, kde je mimo dosah bézného uzivatele
— viz obréazek 3.13.
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Obrazek 3.10: Peristaltickd pumpa PCD 81E. Cervenym pfepinacem je mozné nastavit
vykon pumpy.

Obrazek 3.11: Zdroje stejnosmérného proudu o napéti 5V a 24V
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Obrézek 3.12: Schéma rozsifujicich obvoda pro modul Arduino Uno. V levé ¢ésti jsou vidét
analogové obvody pro dpravu signalu z teplotnich cidel, jejichz vystup je zpracovan osm-
nactibitovym analogové-digitalnim prevodnikem MCP3424. Na pravé strané nahore jsou
znaceny konektory pro pripojeni pH sond, uprostied optomosfety pro spinani peristaltic-
kych pump a dole RS485 prevodnik sbérnice ADM485 a konektory 12C sbérnice. Uprostred
schématu je vidét pripojeni komponent k modulu Arduino Uno.

Prevodnik z USB na UART, ktery je na Arduino modulu dostupny, je také vyuzit jako
hlavni komunika¢ni brana mezi poc¢itacem s fidici aplikaci a celym zafizenim. Jak je vidét
ve schématu na obrazku 3.12, je prevodnik sbérnice RS485 pripojen piimo na piny Tx a Rx
modulu Arduino, které jsou na tomto modulu fyzicky pripojeny k vyvodiim pievodniku
z USB na UART TTL sériovou linku.

3.3 Komunikac¢ni protokol

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, pistové pumpy a ventily Cavro je mozné ovladat mj. pro-
strednictvim sbérnice RS485 (dalsi moznosti jsou dle [24] sbérnice RS232 a CAN). Na této
sbérnici zarizeni komunikuji s rychlosti 9600 baud, pouzivaji 8 datovych biti a jeden stop
bit bez parity. Protokol, jehoz zpravami je mozné zarizeni ridit, vyrobce oznacuje jako Data
Terminal protocol (dale jako DT protokol). Zprava tohoto protokolu zac¢ind vzdy znakem
lomitka (’/’), nasleduje adresa zafizeni, déle n datovych bytu, které jsou zakonceny znakem
CR. Pumpa/ventil poté odpovidaji podobnou sekvenci, zakon¢enou znaky CR a LF. Datové
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Obréazek 3.13: Umisténi desky Arduino do zadni ¢asti zarizeni Golem 2

byty obsahuji pro ventily naptiklad kontrolni znaky jejich natoceni a pro pistové pumpy
objem, ktery ma byt precerpan. V tabulce 3.2 je vidét struktura zprdv protokolu [24].

Tabulka 3.2: Struktura zprav protokolu pro Fizeni pistovych pump a ventila Cavro
Offset ‘ Vyznam

Ridici zprava

1 Uvodni znak (ASCII '/’ nebo 2FyEx)
2 Adresa

3 Blok dat (délka n)

3+n Znak CR (0Dgpx)

Odpoved

Uvodni znak

Adresa master zarizeni (ASCII ’0’ nebo 30gEx)
Status byte

Blok dat (délka n)

4+4n Znak ETX (03gpx)

5+n Znak CR <ODHE)()

6—l—n Znak LF (OAHE)()

BN -

Adresu pumpy ¢i ventilu je mozné volit pomoci prepinac¢u na jejich zadni strané a byly
zvoleny v rozsahu ’1’ az ’5’. Pouzity protokol pfipousti az 15 zafizeni na jedné RS485 lince
s adresami 31ggx az 3Fgpx, tedy znaky ’1’ az ’?7’. Adresa ’0’ je vyhrazena master zafizeni
a je pouzita pri odesilani odpovédi na kontrolni povely. Zbyvajicim zafizenim na sbérnici
RS485 byla prifazena adresa tak, aby nebyla v konfliktu s jiz pritazenymi adresami a zaroven
byla v pozadovaném rozsahu. Adresy vSech zafizeni na sbérnici jsou zaneseny v tabulce 3.3.

3.3.1 Rizeni pistovych pump Cavro XE1000

Blok dat DT protokolu muze mit az 32 fidicich byta (tato délka je limitovana vstupnim
bufferem Cavro zafizeni). Jedna se o byty kddujici ASCII znaky s definovanym vyznamem.
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Tabulka 3.3: Adresy zafizeni na sbérnici RS485
Adresa | Zarizeni

Pistova pumpa kyseliny
Ventil kyseliny

Pistova pumpa zasady
Ventil zasady

Pistova pumpa enzymu
Modul michani vaku 1
Modul michani vaku 2
Modul michani vaku 3
Modul michéni vaku 4
Modul Arduino

T O W NO ULk WN -

Dale jsou predstaveny sekvence prikazil, které jsou pouzity pri ovladani pump. Popis vSech
ptikazu je dostupny v dokumentaci pump [24]. Uvedena je vzdy jen datovéa ¢ést.

Tabulka 3.4: Prikazy pro rizeni pistovych pump Cavro
Sekvence | Popis
7n Inicializace. Pumpa se sestavd z pistu a malého ventilu. Ten
Yn je pri nasdavani natocen jednim smérem, pri vypousténi pistu
druhym smérem. Prvni znak sekvence urcuje, jaky port ventilu
je vstupni, a jaky vystupni. Hodnota n udavéa rychlost pohybu
pistu (1-20).

Ziskani status byte

Q

F Zjisténi stavu vstupniho bufferu prikazu
I Pretoceni ventilu na vstupni port
O

M

Pretoceni ventilu na vystupni port

n Cekani n milisekund
An Presunuti hlavy pistu do polohy n (0-1000).
R Spusténi diive zaslané sekvence prikazi.

Vétsina piikazt se neprovadi ihned, ale je ukladana ve vstupnim bufferu. K jejich prove-
deni dojde az po prijeti znaku 'R’ Rozsah pohybu hlavy pistu je 0 az 1000 a tyto limity znaci
Uplné nabrani, ¢i vypusténi obsahu pistu. Pisty na pumpé jsou vymeénitelné, diky ¢emuz
je mozné ménit jejich objem. V zarizeni Golem jsou na pumpéach pouzity pisty o objemu
1ml. To déva pii 1000 dilcich vysledné rozliseni 1 pl. Pokud tedy chceme davkovat 100 pl,
muze byt sekvence prikazi nasledujici: "IA10000A900R". Nejdiive je tedy ventil nastaven
do vstupni polohy, hlava pistu je presunuta do pozice 1000 (tim je nasato 1000 jednotek),
déle je ventil oto¢en do vystupni polohy a hlava pistu je posunuta do pozice 900, ¢imz dojde
k vytlaceni 100 jednotek — v tomto ptipadé 100 pl.

Soucasti odpovédi na piikaz je i byte obsahujici informace o stavu zatizeni (status byte).
Ten zacina vzdy sekvenci bitu "01", po kterych nésleduje bit s informaci, jestli je zarizeni
schopné prijimat dalsi piikazy (1 = ano, 0 = ne). Zbyvajicich pét biti obsahuje informace
o pripadné chybé [24]. Chybové kdody jsou popsané v tabulce 3.5.

23



Tabulka 3.5: Chybové kédy pistovych pump Cavro

7 6 5 Elt}:; 2 1 o | Fopischyby

0 1 X 0 0 0 0 0| Bezchyby

0 1 X 0 0 0 0 1 |Chyba inicializace

0 1 X 0 0 0 1 0| Neplatny prikaz

0 1 X 0 0 0 1 1| Neplatny operand

0 1 X 0 0 1 0 0| Neplatna sekvence prikazu
0 1 X 0 0 1 1 1 | Zarizeni neinicializovano
0 1 X 0 1 0 0 1| Hlava pistu pretizena

0 1 X 0 1 0 1 0/ Ventilpfetizen

0 1 X 0 1 0 1 1| Pohyb hlavy neni povolen
0 1 X 0 1 1 1 1 | Pfeteceni bufferu piikazi

3.3.2 Rizeni ventiltt Cavro Smart Valve

Struktura zprav i chybové kédy jsou u Cavro ventilu stejné, jako u pistovych pump. Stejnd
je i velikost bufferu prikazu (32 byta) [21]. Jistd odlisnost je v dostupnych piikazech — ty
pouzivané jsou v tabulce 3.6.

Tabulka 3.6: Prikazy pro rizeni ventili Cavro
Sekvence | Popis
ZmYn Inicializace. Na osu ventilu je mozné nasadit rizné profily, napri-
klad profil ve tvaru pismene Y. Zvoleny profil je poté nastaven
parametrem m. V pripadé systému Golem je zvolen profil s jed-
nim vstupem a ¢tyfmi vystupy (m = 4). Parametr n nastavuje
smér pohybu ventilu (1 po sméru hodinovych rucicek, 2 proti

smeéru).
An Nastaveni vystupu na port n
R Spusténi diive zaslané sekvence prikazi.

3.3.3 Rizeni obvodu michani

Mikrokontrolér AT89C2051, ktery je soucasti obvodu michani, prijima prikazy ve stejném
forméatu, jako pumpy a ventily. Adresy obvodu michani jsou zachyceny v tabulce 3.3. Jedi-
nym piikazem, ktery obvod podporuje je nastaveni rychlosti michéni (viz tabulka 3.7).

Tabulka 3.7: Rizeni obvodu michéni
Sekvence | Popis

Sn Nastaveni rychlosti michani (n € (0, 5)).

3.3.4 Rizeni modulu Arduino

Poslednim prvkem systému, ktery prijimé prikazy protokolu predstaveném v této kapitole,
je modul Arduino Uno. Ten udrzuje informace o pH a teploté a také ovlada topeni (vice
viz 3.2.8). Dostupné prikazy jsou zaneseny v tabulce 3.8.
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Tabulka 3.8: Rizeni modulu Arduino Uno

Sekvence | Popis

D Ridici aplikace 74d4 o data. Ty jsou odeslany v textovém for-
méatu oddéleném carkou. Odeslany jsou ¢ytti hodnoty pH a ¢tyti
teploty.

Hn Nastaveni vykonu horkovzdusného topeni (n € (0,100)).

hn Nastaveni{ vykonu topeni platformy (n € (0, 100)).

? Ovéreni funkénosti komunikace. Po prijeti prikazu modul odesila
zpét Tetézec "GOLEM-2".

3.4 Ridici aplikace v PC

Veskerd vyssi logika systému je realizovana v aplikaci napsané ve Visual Basic, kterd bézi
na pripojeném PC. Pro specifikaci béhu experimentu je pouzita CSV tabulka s preddefino-
vanym vyznamem jednotlivych sloupct, kterou je mozné do aplikace nahravat a také z ni
exportovat.

3.4.1 Hlavni obrazovka aplikace

Ve vétsiné pripadil uzivatel pracuje pri experimentech s hlavni obrazovkou aplikace, na
které je vidét aktualni stav systému a zaroven obsahuje prvky pro ru¢ni zménu parametri.
Snimek této obrazovky je na obrazku 3.14.

Obrazek 3.14: Uzivatelské rozhrani ridici aplikace

Ustredni ¢ast obrazovky tvori ¢tyfi sloupce, kazdy s informacemi a moznostmi ovladani
parametri jednoho z vakt. Ovladaci prvky ve sloupci jsou nasledujici:

e informace o pH
e nastaveni pozadovaného pH
e moznost pridani kyseliny ¢i zasady

e rozdil aktualniho a pozadovaného pH
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e teplota (je dostupnd jen pro prvni vak)

e nastaveni teploty (také jen pro prvni vak)

e nastaveni michani

e nastaveni vstfikovani enzymu (dostupné jen pro jeden vak)

e tlacitko pro zaznamenani odbéru vzorku (odbéry se provddi manudlné, po zobrazeni
upozornéni na odbér je nutné odbér potvrdit)

Nalevo a pod sloupci s nastavenim vakt jsou informace o teploté vzduchu a platformy
s vaky a také moznost nastaveni pozadované teplot a zahdjeni vyhtivani. To se provadi vzdy
pred zahajenim experimentu, aby se teplota prostiedi dostala na pozadovanou hodnotu. Ve
spodni ¢&sti jsou (zleva) dostupné tlacitka pro zahédjeni/ukonceni béhu experimentu, aktu-
alni cas, zdznam pH, novy log, nacteni dat experimentu, zobrazeni logu, otevieni specifikace
experimentu a také osmice tlacitek pro precerpavani objemt mezi vaky.

3.4.2 Specifikace experimentii

Experimenty je mozné specifikovat za pomoci textového zapisu ve formatu CSV. Kazdy
radek ma svij index a ¢as. Déle je mozné specifikovat pH v jednotlivych vacich, precerpavané
objemy, jestli ma v daném case dojit k odbéru vzorku, vstrikovani enzymu a také nastaveni
rychlosti michéni. Zahlavi sloupct specifikacniho souboru je v seznamu nize.

e Index e posun Du. e Vzorek St. e Enzym Du.
e Cas[min] e Jejunum e Vzorek Du. e Kyvac St.
e Stomach e posun Je. e Vzorek Ju. e Kyvac Du.
e Posun St. e [leum e Vzorek Il e Kyvac¢ Ju.
e Duodenum e posun II. e Enzym St. e Kyvac Il

3.4.3 Vystupni textovy zaznam

Soucasti vystupu aplikace je textovy soubor se zdznamem udalosti, ke kterym v prubéhu
experimentu doslo spolecné s aktudlnim stavem zarizeni. Jak je vidét na obrazku 3.15, je
zaznamenano datum a Cas, provedend udélost a také teplota a pH ve vacich.

Obrazek 3.15: Textovy vypis udalosti zatizeni Golem 2
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Kapitola 4

Nové disoluéni zarizeni Golem 3

Pozadavky na tpravy systému pochazeji hned z nékolika zdroji. Nejdulezitéjsi jsou samo-
ziejmé ty od védéckého tymu z VFU. Ty jsou zalozeny na zkuSenostech s aktudlni verzi
systému a také na planech jeho vylepseni a rozsiteni. Soucasti nové verze systému Golem
je i webova aplikace, slouzici k jeho ovladéni, kterou ve své diplomové praci zpracovava
Be. Jan Truhlér [49]. Dulezitym faktorem je také pozadavek na modularitu systému, ktery
vychazi ze zadani této diplomové préce.

7 uzivatelského hlediska jsou zmény nejvice zfetelné hlavné v ¢asti webové aplikace. Ta
oproti predchozi verzi prinasi napiiklad pokrocilejsi spravu schémat experimentt, opako-
vani béht experimentu, grafy béhti a podobné. Vyraznou zménou ale prosla i celd ridici
elektronika, kterd byla kompletné prepracovana. Vsechny hlavni funkéni celky byly zacho-
vany, ale doslo ke zméné architektury fizeni systému. Po mechanické strance je Golem 2
modifikovan minim&lneé.

4.1 Aspekty modularniho pristupu

Navrh modularni architektury elektroniky a vytvoreni ridiciho systému tvori hlavni ¢ast
této prace. Na pocatku tedy bylo nutné dobfte zvazit, jakou formu by mél modularni systém
mit. Jednou z moznosti bylo navrzeni systému obdobnym zptisobem, jakym jsou naptiklad
tvoreny rozsirujici moduly pro platformu Arduino. Jedné se o desky, které maji ¢asto stejny
tvar, jako samotnd zdkladni deska, které je mozné zasunout do modulu Arduino a rozsitit
tak jeho funkcionalitu. Diky tomu, Ze maji tyto moduly na spodni strané sam¢i a na horni
strané samic¢i konektor, je mozné je vrstvit na sebe. V tom pripadé je pak nutné pohli-
dat, jestli nejsou néjaké piny v konfliktu. Tento zptsob usporadani modula je zachycen na
obrazku 4.1.

Nevyhodou tohoto feseni je, ze mohou nastavat konflikty fidicich pint, napriklad pii
pouziti vice moduli stejného typu apod. Tomu by v pripadé potieby slo predejit pouzitim
vhodné sbérnice pro komunikaci mezi moduly, naptiklad 12C. Dalsi nevyhodou takového
usporadani moduli je jejich vzdjemnd blizkost. Kvili tomu je ndro¢né navrhnout rozlozeni
konektort tak, aby pripojené protikusy nebyly v mechanickém konfliktu.

Kromé tohoto vertikalniho zptisobu pripojovani rozsitujicich desek existuji i platformy,
které umoznuji horizontalni pripojovani desek. Prikladem takové desky miize byt Curiosity
Nano Base, ktera obsahuje patici pro pripojeni modulu s mikrokontrolérem a také tfi mensi
patice pro zasunuti rozsifujicich modult (tzv. Click Board) — viz obrazek 4.2.
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Obrézek 4.1: Arduino a rozsitujici desky

Obréazek 4.2: Zakladni deska Curiosity Nano s paticemi pro pripojeni mikrokontroléru a roz-
situjicich moduli Click Board
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Nevyhodou tohoto pristupu je fakt, ze musime predem znat maximalni pocet modult,
které bude systém podporovat. Zaroven s pridanim dalSich modult roste i celkova plocha
zakladni desky. Tento pristup je vhodny, pokud jsou moduly dostatecné malé. V piipadé
systému Golem by bylo tfeba na nékteré rozsifujici moduly umistit napiiklad i BNC ko-
nektory, coz by vyrazné zvysovalo celkovou plochu (obzvlast v pripadé, kdy bychom chtéli
zachovat stejné rozméry vsech moduli).

Jako tfeti se nabizi cesta, kdy jsou od sebe moduly fyzicky oddélené a komunikuji po
vhodné sbérnici. Timto zptusobem je navrzeno nové Tizeni systému Golem. Diky tomu je
mozné presné specifikovat rozhrani téchto modula, zajistit jejich bezpec¢nost i z mechanic-
kého hlediska uloZenim do vhodné krabicky a také je mozné je mit v systému v misté, kde
je to nejvhodnéjsi — moduly, ke kterym by mél mit uzivatel pristup umistit do dostupné
casti zarizeni, ostatni mimo dosah bézného uzivatele apod.

4.2 Vybér komunikacni sbérnice

Po zvoleni modularni architektury bylo nutné vybrat vhodnou komunikacni sbérnici, ktera
by umoznila rizeni celého systému. Zvazované komunikacni sbérnice, véetné jejich kladu
a zaporu jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1: Srovnani béznych komunika¢nich sbérnic

Sbérnice Popis

PIné duplexni komunikace

+ | Jednoduché obsluha

TTL UART Maly pocet vodict pro komunikaci
Urceno k propojeni dvou zafizeni
Vhodné pro spojeni na kratsi vzdalenosti
Rychlost

+ | Jednoduché obsluha

SPI PIné duplexni

S poctem zafizeni roste pocet vodi¢t
Vhodné pro komunikaci v ramci jedné desky

MozZnost adresovani

+ Jednoduché pridavani dalsich zarizeni
12C -
| Poloduplexni
Vhodné pro komunikaci v rdmci jedné desky
Vhodné pro propojeni zarizeni na delsi vzdalenost
+ < " 7
RS232 Moznost adresovani (s vhodnym protokolem)

Navrzeno pro propojeni dvou zafizeni
Pri pouziti s mikrokontroléry nutnost nutnost pouziti prevodniku

Moznost komunikace vice zarizeni

+ | Komunikace na delsi vzdalenost

RS485 Diferencialni vedeni odolné proti ruseni

V zékladu poloduplexni komunikace

P1i pouziti s mikrokontroléry nutnost nutnost pouziti prevodniku
Rychlost

+ | Moznost adresovani

Ethernet Komunikace na delsi vzdalenost
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Naroc¢né na zpracovani
Velky pocet vodici

Moznost adresovani

Komunikace na delsi vzdalenost

+ | Konflikty feseny primo na zakladé protokolu
CAN Maly pocet vodi¢ti pro komunikaci
Diferencialni vedeni signdlu

Poloduplexni

Nutnost pouziti prevodniku

Na zakladé predstavenych kritérii byla pro propojeni modulta vybrana sbérnice CAN.

4.3 Sbérnice CAN

Protoze je sbérnice CAN v projektu pouzita jako hlavni komunikacni kanal, predstavime si ji
v této kapitole podrobnéji. Dle dokumentu [51] se jednd o standardni protokol pouzivany pro
komunikaci v pocitac¢ovych systémech, ktery specifikuje fyzickou a datovou vrstvu modelu
OSI. Jejim typickym uplatnénim je automotive primysl, kde slouzi ke komunikaci mezi
riznymi zafizenimi ve vozidle.

Komunikace po CAN sbérnici je zalozena na vyméné kratkych zprav a je decentralizo-
vané. To umoznuje mit na jedné sbérnici i vice master zatrizeni. Pokud se na sbérnici snazi
vysilat vice zafizeni soucasné, dostane prednost zarizeni, které vysila zpravu o nizsim ID.

Sbérnice je asynchronni (komunikaéni frekvence musi byt vSem uzlim predem znama),
poloduplexni (na sbérnici muze vysilat vzdy jen jedno zafizeni) a k vyméné zprav pouziva
diferencidlni par, ¢asto v podobé kroucené dvojlinky. To zajistuje zvysenou odolnost proti
ruseni a zvysuje tak spolehlivost komunikace. Kromé dvou diferencidlnich vodi¢u (oznacova-
nych CANH a CANL) jiz nejsou pottfeba dalsi signalni vodice, ale vét$inou se k tomuto paru
pridavaji jesté dva vodice pro napéjeni [51]. Na koncich sbérnice je z duvodu minimalizace
odrazt nutné pouzit zakoncovaci resistory.

Sbérnice mtze byt ve dvou stavech — dominantnim nebo recesivnim. V dominantnim
stavu je na CANH vodic¢i kladné napéti, na CANL napéti 0 V. V recesivnim stavu jsou
vSechny budice ve stavu vysoké impedance. Logické 0 je poté reprezentovana dominantnim
stavem, logickd 1 recesivnim. Necinnost sbérnice je detekovana na zakladé c¢itani poctu
recesivnich bitd po poslednim odeslaném ramci.

CAN rozlisuje nékolik typt ramcu - datovy, ridici, chybovy a ramec signalizujici zahl-
ceni [37]. Nejéastéji pouzivanym ramcem je datovy ramec, ktery slouzi k prenosu dat mezi
uzly. Ridici ramec slouzi k tomu, aby mohly Fdici uzly zazddat o ramec s pozadovanym
ID. Struktura datového a tidictho ramce je na obrazku 4.3. Chybovy ramec je generovan
zatizenimi pii detekci chyby prenosu. Ramce signalizujici zahlceni jsou na sbérnici posilany
ve chvili, kdy je potreba zanést zpozdéni mezi datové ¢i ridici rdmce. Struktura datového
ramce je podrobnéji popsana v tabulce 4.2.

Kromé standardniho formatu podporuje CAN shérnice od verze 2B i rozsiteny format.
Ten se od standardni verze lisi tim, ze rozsifuje pole identifikdatoru o dalsich 18 bita (iden-
tifikator je tedy celkem 29 bitu dlouhy). Struktura rozsiteného datového ramce je vidét na
obrazku 4.4.
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STANDARD DATA FRAME

RBO END OF INTERFRAME

STANDARD IDENTIFIER DATA CRC  ACK  FRAME SPACING
(11 BITS) IDE | pLc (0 BYTES TO 8 BYTES)  (15BITS) SLOT! (7BITS) (DEVICE-SPECIFIC)
SOF, RTR| | — A~ — A | A
LI N IO R I O N I |
nx x| x| x x| x [x[x|x|x xﬂx x| x|x x:x:x:x:x:x:x:x””|x|--- X|1[1[1[1[eee]1]1 :E|
ARBITRATION FIELD CRC ACK
DELIMITER DELIMITER!
STANDARD REMOTE FRAME KEY:
END OF INTER-FRAME RECESSIVE
STANDARD IDENTIFIER RBO CRC  ACK FRAME SPACING BIT
SoF (11 BITS) riDE| DLC  (15BITS) SLOT' (7BITS) (DEVICE-SPECIFIC)
/ | |l — " | — HDOMINANT
BIT
nxxxxxxxxxxx1MXxxxx---x1 1|1]1]eee[1]1 :|Z|
BIT MAY BE
ARBITRATION FIELD CRC ACK EITHER STATE

DELIMITER DELIMITER!

Obrazek 4.3: Standardni datovy (nahote) a fidici (dole) ramec CAN sbérnice [51]. Zacatek
ramce je signalizovan dominantnim hodnotou, po které nésleduje 11 biti identifikdtoru
zpravy. Néasledujici bit (RTR) urcuje, jestli se jednd o fidici rdmec. Bit IDE urcuje, zda se
jednd o standardni, ¢i rozsiteny ramec (vice viz déle). Pole DLC obsahuje délku prendsenych
dat. V poli CRC najdeme kontrolni soucet a v zavéru zpravy je prostor pro potvrzujici bit,
ktery odesila prijimajici zatizeni.

Tabulka 4.2: Pole datového rdmce CAN sbérnice

Pole Délka (bit) | Vyznam

SOF 1 Bit oznacujici zacatek ramce

ID 11 Identifikator zpravy. Slouzi i k prioritizaci.

RTR 1 Vyzva k prenosu dat (vyuziva ridici ramec)

IDE 1 Typ identifikdtoru (0 = standardni, 1 = rozsifeny)
RBO 1 Rezervovany bit

DLC 4 Délka dat v bytech (0 az 8)

Data 0 az 64 Prostor pro data

CRC 15 Cyklicky redundantni soucet

CRC oddélovac | 1 Bit oddélujici CRC a ACK

ACK 1 Potvrzujici bit. Odesild ho zafizeni ptijimajici zpravu
ACK oddélovac | 1 Bit oddélujici ACK a EOF

EOF 7 Konec ramce

Obréazek 4.4: Rozsifeny datovy ramec CAN sbérnice [51]
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4.4 Komunikac¢ni protokol

Nad CAN ramci byl vytvoren proprietarni protokol slouzici k fizeni a komunikaci v systému
Golem. Protokol je navrzen tak, ze na jedné sbérnici je mozné mit jedno master zarizeni
a az 128 slave zarizeni. Slave zarizeni mohou komunikovat pouze s master zafizenim, které
je zaroven vzdy inicidtorem komunikace. Zminéné vlastnosti sice omezuji moznosti CAN
sbérnice, ale to pro ucely projektu nevadi.

Protokol vyuziva rozsitené CAN datové ramce s 29 bitovym identifikitorem. Protoze
je vhodné mit k dispozici maximalni pocet (8) byt pro data, neni datové pole vyuzito
pro prenos jinych informaci, nez samotnych dat. Kvili tomu jsou vSechny ridici informace
vepsany do ID ramce.

Navrzeny protokol také podporuje hierarchické adresovani s moznosti adresovat patnact
typt moduli a Sestnact instanci kazdého modulu. To mj. usnadnuje vyvoj, nebot je z od-
chycenych zprav vzdy ziejmé kdo je odesilatel a kdo prijemce. Nékteré CAN periferie navic
umoznuji filtrovat prichozi zpravy na zakladé bitové masky identifikatoru, ¢ehoz je mozné
prfi zvoleném zpiisobu adresovani jednoduse vyuzit. Rozdéleni pole identifikatoru pro tcely
adresovani a Tizeni zarizeni Golem je vidét v tabulce 4.3.

Tabulka 4.3: Hlavicka proprietarniho protokolu nad CAN sbérnici, slouzictho pro fizeni
¢asti disolucniho zafizeni Golem (sefazeno od nejvyznamnéjsich biti)

Nazev pole Bity | Popis

Typ prijemce 4 Typ zarizeni, které je adresidtem zpravy.

Instance zarizeni. Pii komunikaci ve sméru od master zarizeni
Instance 4 je v tomto poli instance cile. Ve sméru od slave zatizeni je v poli
instance odesilatele.

Typ odesilatele | 4 Typ zarizeni, které odesild zpravu.

Prikaz 9 Kod prikazu

Vysledek 1 Bit s vysledkem piikazu (0 = neuspéch, 1 = tspéch)
7

’

Sekvenéni ¢islo

Sekvencni ¢islo zpravy

Protokol je navrzen tak, aby zpravy smérujici od slave k master zarizeni byly priori-
tizovany. To je zarizeno umisténim adresy piijemce na zacatek, pfifazenim typu O master
zafizeni a také tim, ze CAN sbérnice prioritizuje zpravy s nizsim ID.

Vsechny slave moduly podporuji zakladni sadu prikazi, slouzici ke spusténi, pozastavend,
restartovani a také ziskani informaci o stavu modulu. Tyto zakladni piikazy jsou popsané
v kapitole 6.2.3. Kromé toho mé kazdy modul svoji vlastni sadu ptikazu dle jeho ucelu.
Popis téchto prikazh je uveden vzdy v ¢asti popisujici konkrétni modul v kapitole 6.

Komunikaci iniciuje vzdy master zafizeni odeslanim ptikazu. Na ten slave zafizeni odpo-
vida zpravou s totoznym sekvencénim ¢islem a kédem prikazu a také informaci o tom, jestli se
ptikaz zdafil, nebo ne (pole vysledek). Soucasti nékterych odesilanych a prijimanych zprav
mohou byt i data. Piiklad komunikace je vidét na obrazku 4.5.
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Obrézek 4.5: Priklad hlavicek pfi vyméné zprav ispésné inicializace modulu S3 (S = typ,
3 = instance)

4.5 Rozdéleni systému do moduli

Cely systém je mozné rozdélit do Casti, které reflektuji soucasné technické a mechanické
feseni zafizeni Golem a také logické celky systému. Na zdkladé analyzy pfedchozich verzi
zafizeni a pozadavkl na novy systém bylo navrzeno rozdéleni, které je (spolecné s ¢islem
typu modulu a poc¢tem jeho instanci v systému) zaneseno v tabulce 4.4. Kazdy modul mé
presné dané rozhrani, prikazy, které prijima, a také ¢ast systému, jejiz rizeni ma na starosti.

Tabulka 4.4: Typy moduli v systému, jejich oznaceni a pocet instanci
Modul Cislo typu | Pocet instanci
Master zarizeni

Regulace pH

Rizeni michani a pFecerpavani vakii
Regulace topeni

Vstiikovani enzymu

=W N = O
— R

4.6 Vybér cilové platformy

Jednotlivé moduly bylo mozné realizovat nékolika zptsoby. Prvnim z nich bylo vyuziti jiz
existujici platformy, jako je napriklad Arduino, Teensy a podobné. Nevyhodou tohoto pii-
stupu je mensi moznost prizpusobeni tvaru a velikosti a také vazba na existujici rozsitujici
desky, poptipadé nutnost tvorby nové desky. Proto bylo pfistoupeno primo k tvorbé vlast-
nich desek s vhodnym mikrokontrolérem. Hlavni parametry pro vybér mikrokontroléru byly
nasledujici:

e CAN periferie - ptitomnost CAN periferie pfimo na ¢ipu

e analogové-digitalni prevodnik — u analogovych senzort je vhodné rozliseni alespon
12-bit (pro pH sondy to dava teoretické rozliseni az 0.004 pH).

e Standardni sbérnice (UART, SPI, 12C)
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e Malé rozméry

Na zakladé téchto kritérii byl vybran mikrokontrolér z fady Kinetis KV11 s oznace-
nim MKV11Z128VFM?7. Jednd se o mikrokontrolér v pouzdie HVQFN32 s CAN periferii
a Sestnactibitovym analogové-digitalnim prevodnikem. Jeho dalsi vlastnosti jsou vidét v

tabulce 4.5.

Tabulka 4.5: Vlastnosti mikrokontroléru MKV11Z128VFM?7 dle dokumentace [32]

Parametr Hodnota Parametr Hodnota
Typ jadra Arm Cortex-M0+ PWM 20x 16 bit
Maximalni frekvence 75 MHz ADC 2x 16 bit
Flash 128 kB DAC 1x 12 bit
SRAM 16 kB GPIO 28

Sériova komunikace

1x I2C, 1x SPI, 2x UART

Napéajeci napéti

1.71V az 3.6V

CAN

1x

Pracovni teplota

—40°C az 105°C

Bezpecnostni periferie

CRC, FAC

Déle bylo nutné vybrat vhodné master zafizeni. Jednou z moznosti bylo opét vyuzit
mikrokontrolér MKV11Z128VFMT7. To bylo ale zavrzeno, protoze by bylo niroc¢né zari-
dit, aby mikrokontrolér zvladnul prostrednictvim WIiFi pripojeni uzivatelim poskytnout
webovou aplikaci, ukladat mnozstvi dat z experimentit apod. Proto byl nakonec tento mik-
rokontrolér pouzit pouze jako chytiejsi prevodnik CAN sbérnice a o samotné Tizeni se stara
Linuxovy pocita¢ Raspberry Pi verze 4. Ten je vybaveny slotem pro SD kartu, WiFi modu-
lem, Ethernet rozhranim a USB porty a v ptipadé potieby i HDMI vystupem, takze je pro
ucel poskytovani webové aplikace pro fizeni experimentu vhodnéjsi. S mikrokontrolérem,
pouzitym jako CAN prevodnik, komunikuje Raspberry Pi pomoci sbérnice UART.
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Kapitola 5

Specifikace funkénich blokii

P1i tvorbé systému byly moduly pro snazsi navrh déle rozdéleny do mensich bloku (déle jako
funkénd bloky, nebo bloky). Nékteré bloky tvori pouze elektronicka ¢ast v podobé schématu
a rozlozeni soucdstek na desce ploSnych spoju (jako napriklad blok zdroj 1V referencniho
napéti). Nekteré bloky jsou pouze softwarové — napiiklad ovladani casovace mikrokontroléru
¢i tizeni PWM. Zbylé bloky, jako napriklad fizeni krokovych motorti, obsahuji jak hardwa-
rovou, tak softwarovou cast. Kazdy z moduli m& na starost omezenou oblast feSeného
problému. Protoze moduly vznikly pravé skladanim téchto bloku, predstavime si nejdrive
jednotlivé bloky a az poté jejich samotné slozeni do moduld.

Firmware pro obsluhu jednotlivych bloki je psany v jazyku C. Césti, obsluhujici jednot-
livé periferie pouzitého mikrokontroléru, vyuzivaji knihovnu standardnich funkei (déle jako
SDK), kterou pro MKV11Z128VFMT poskytuje jeho vyrobce — viz [11]. VSechny zdrojové
soubory, stejné jako podklady pro vyrobu desek plosnych spoji, jsou dostupné v priloze.

5.1 Spolec¢ny zaklad moduli

Po zvoleni modularni architektury bylo nutné vybrat vhodné fyzické provedeni. Od néj se
potom déle odvijel vyvoj desek jednotlivych moduli. Po prizkumu rtznych dostupnych
krabicek byly vybrany ty od spolecnosti Hammond ze série 1593 (viz [2]). Krabicky jsou
cerné a maji rozmér 66 mm x 66 mm x 28 mm. Jejich vyrobce dodava i 3D model desky
plosnych spoju, kterou lze do krabicky ulozit (viz [9]). Snimek modelu krabicky a tvar
desky plosnych spoju jsou vidét na obrazku 5.1.

Desky plosnych spoji byly zvoleny dvouvrstvé, pricemz na horni vrstvu je pripojeno
napéti 3.3V a na spodni vrstvu 0 V. Deska plosnych spoji, obsahujici vSechny komponenty
spole¢ného zédkladu, je vidét na obrazku 5.2.

5.1.1 Mikrokontrolér

Na vSech modulech nalezneme mikrokontrolér MKV11Z128VFM7 v pouzdie HVQFN32.
K nému jsou v zdakladu kromé bypass kondenzatoru pripojeny jesté resetovaci tlacitko, sta-
vova LED, programovaci konektor, CAN prevodnik a 10 MHz oscildtor. K programovani je
pouzito rozhrani SWD. Na obrazku 5.3 je vidét schéma programovaciho konektoru a zapo-
jeni oscilatoru.
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Obrézek 5.1: Model krabicky a tvar desky plosnych spoju dostupné z [9].

Obrazek 5.2: Deska plosnych spoji obsahujici komponenty spolecného zakladu moduli

Obrazek 5.3: Zapojeni SWD programovaciho konektoru a 10 MHz oscilatoru
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Zapojeni oscilatoru je stejné, jako zapojeni pouzité u modulu FRDM-KV11Z, coz je
evalua¢ni deska pro mikrokontroléry fady KV11 (vice informaci na webu desky [8]). Z pri-
klad pro tuto desku, které jsou dostupné v SDK, je prevzato také nastaveni hodin, které je
umisténo v souboru clock__config.h. Diky FLL obvodtm uvnitf ¢ipu je ze vstupnich 10 MHz
odvozena frekvence jadra 75 MHz.

5.1.2 Zdroj napéti

Na vsechny desky je spolecné s vodi¢i sbérnice CAN privedeno i napajeni 5V. Protoze
pouzity mikrokontrolér pracuje s maximalnim napétim 3.6 V, musi byt toto napéti snizeno.
K tomuto icelu je pouzit regulator s nizkym tbytkem z fady NCP1117 od spole¢nosti
ON Semiconductor (datasheet viz [22]). Reguldtory z této fady jsou schopné poskytnout
vystupni proud az 1 A. Byl vybran regulator s vystupnim napétim 3.3V, ktery je zapojen
dle doporuceni vyrobce (viz [22]). Schéma zapojeni je na obrazku 5.4.

—— —>
<

Obréazek 5.4: Schéma zapojeni reguldtoru napéti 3.3V dle doporuceni vyrobce z dokumen-
tace [22].

5.1.3 CAN

Pouzity mikrokontrolér je vybaven periferii, implementujici datovou vrstvu CAN sbérnice,
kterd ale neni schopnd generovat diferencidlni signal. Z toho duvodu je na desce pouzit
prevodnik TJA1051T od firmy NXP, implementujici fyzickou vrstvu CAN sbérnice [25].
Kromé toho kazdy modul obsahuje plochu pro pripojeni zakoncovaciho resistoru. Ten je
osazen pouze na modulech na koncich sbérnice. Schéma zapojeni CAN prevodniku je na
obrazku 5.5. Protoze CAN sbérnice pracuje na napéti 5V je k prevodniku privedeno jak
napajeci napéti mikrokontroléru, tak zminénych 5V.

Jako konektor pro propojeni moduld a privedeni napajeni byl vybran konektor RJ45,
prevazné z divodu existence velké Ffady kvalitnich kabelu ruznych délek, provedeni a stinéni.
Na kazdém modulu jsou dva tyto konektory, aby bylo mozné za sebou moduly retézit.
Dvojice prostiednich kontakti konektoru, kterd odpovida jednomu diferencialnimu paru
vodi¢tu v pfimém kabelu RJ45, je vyuzita pro vedeni signdli CAN sbérnice. Déle je po jedné
dvojici vyuzito pro vedeni zemniho potencialu a pro vedeni napédjectho napéti 5V. Jedna
dvojice tak zlistava nevyuzita. Na obrazku 5.6 je vidét ¢ast desky obsahujici dvojity konektor
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Obréazek 5.5: Schéma CAN prevodniku

RJ45, mezi jehoz dvéma porty je po svrchni strané desky (Cervené) esovité vedena dvojice
vodich CANH a CANL. Modfe znacené komponenty lezi na spodni strané desky. Jednd
se o regulator napéti (vlevo dole), CAN prevodnik (vpravo dole) a resistor pro zakonéeni
sbérnice (vpravo nahote, zrcadlové oznacen R3).

Obréazek 5.6: Konektor pro pripojeni CAN sbhérnice a esovité vedeni diferencidlniho paru po
desce plosnych spoju

Pro tcely privedeni napdjeni 5V k pouzité sbérnici byla navrzena i jednoducha deska

se svorkovnici pro pripojeni zdroje napéti na jedné strané a RJ45 dvojkonektoru na strané
druhé — viz obréazek 5.7.
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Obrazek 5.7: Deska plosnych spojt slouzici k pripojeni napdjeciho napéti 5V k pouzitému
rozhrani.
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Softwarova obsluha CAN sbérnice je implementovana v souboru can.c. Prijimani rémct
sbérnice probiha asynchronné na zakladé preruseni z CAN periferie mikrokontroléru. Po
prijeti je rdmec pouze ulozen do FIFO fronty cekajicich ramct, kterd je implementovana
jako kruhovy buffer. Ve vypisu 5.1 je vidét ukazka funkce obsluhujici prichozi ramce pti
preruseni.

volatile flexcan_frame_t _CAN_incomingPackets[CAN_INCOMING_PACKETS_BUFFER_LENGTH] ;
volatile uint8_t _CAN_incomingPacketsStartIndex;

volatile uint8_t _CAN_incomingPacketsStopIndex;

volatile uint8_t _CAN_incomingPacketsCounter;

void CANO_IRQHandler (void) {
if (OU != FLEXCAN_GetMbStatusFlags(CANO, 1U << CAN_RX_BUF_NUM)) {
if (_CAN_incomingPacketsCounter == CAN_INCOMING_PACKETS_BUFFER_LENGTH) {

} else {
uint8_t newIndex = (_CAN_incomingPacketsStopIndex + 1) % \
CAN_INCOMING_PACKETS_BUFFER_LENGTH;

(void) FLEXCAN_ReadRxMb(

CANO,

CAN_RX_BUF_NUM,

(flexcan_frame_t * ) (_CAN_incomingPackets + newIndex)
);
_CAN_incomingPacketsStopIndex = newIndex;
_CAN_incomingPacketsCounter++;

FLEXCAN_ClearMbStatusFlags (CANO, 1U << CAN_RX_BUF_NUM);

Vypis 5.1: Funkece uklddajici ptichozi ramce CAN sbérnice do FIFO fronty

Ostatni zdrojové soubory nemaji ptimy ptistup k fronté, ale k ziskani ¢ekajicich buffert
vyuzivaji funkce, které jsou exportovany v hlavickovém souboru can.h. Tyto funkce jsou
popsané v tabulce 5.1.

Pro ucely jednodussi prace jsou CAN ramce v programu reprezentovany jako datova
struktura z vypisu nize, ktera obsahuje vsechny informace, které jsou pro odesilani a prijem
ramce podstatné. Tato struktura je vidét ve vypisu 5.2.

typedef struct {

uint8_t datal[8];

uint8_t from;

uint8_t to;

uint8_t instance;

uintl6_t command; uint8_t success;

uint8_t sequence; uint8_t length;
} T_CAN_PACKET;

Vypis 5.2: Struktura pro praci s CAN rdmci v programu
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Tabulka 5.1: Funkce pro obsluhu CAN sbérnice exportované v hlavickovém souboru can.h

void CAN_init(
uint8_t rxId,

uint32_t mask ramcu dle typu a id modulu.

uint8_t rxInstance, Inicializace CAN periferie a nastaveni filtrovani prichozich

)
void CAN_write(

) sobem a ramec je odeslan ihned po zavolani funkce.

T_CAN_PACKET *packet Odeslani CAN ramce. Je implementovano blokujicim zpu-

uint8_t CAN_readNext (

hodnotu 1. V opa¢ném ptipadé je vracena hodnota 0.

T_CAN_PACKET *packet Pokud neni FIFO fronta prazdnd, je do parametru packet
) uloZena hodnota prvniho ramce ve fronté a funkce vraci

vvvvv

flektuje navrzeny protokol (viz kapitola 4.4) a je vyuzivina master modulem. Obsahuje
frontu cekajicich prikazi, které jsou synchronné vycitany a odesilany. U odeslanych pri-
kazu je evidovan c¢as odeslani, aby bylo mozné detekovat pripadny vypadek. Pokud dojde
k navratu rdmce s informaci o chybé (bit vgsledek = 0), dochazi k opétovnému vyslani
stejného prikazu (celkem tii pokusy). Také je mozné nastavit, jakd funkce se mé zavolat
po obdrzeni ramce potvrzujici Gspésné provedeni prikazu (ten muze i nést data). V této
vrstvé je nadefinovana i délka parametrii a dat jednotlivych prikazu, takze je mozné kon-
trolovat validitu odesilanych a pfijimanych dat. Funkce pro obsluhu této vrstvy exportuje
hlavickovy souboru can__cmd__queue.h a jsou vidét v tabulce 5.2.

Tabulka 5.2: Funkce pro obsluhu fronty ¢ekajicich CAN prikazi

void CAN_CMD_QUEUE_init(

uspésného potvrzeni prikazu.

T_CAN_FIFO_CALLBACK callback Inicializace fronty prikazi. Parametrem cb je
) mozné nastavit funkci volanou pri obdrzeni

uint8_t CAN_CMD_QUEUE_addCommand (
uint8_t canld,
uint8_t instance,
T_CMD command, Vlozi prikaz a jeho parametry do fronty.
uint8_t messageld,
const void *data

);
void CAN_CMD_QUEUE_tick(

T_CAN_PACKET #*canPacket Funkce volana pti kazdé iteraci hlavni smycky.
)

5.1.4 Stavova LED

Pro tcely ladéni systému obsahuje spoleény zaklad i jednu RGB LED. Diky ni je mozné
napiiklad vizualizovat stav modulu, popripadé prijeti ¢i provedeni piikazu. Zvolena byla
digitdlné fizend LED WS2812B — datasheet viz [20]. Tato LED je fizena jednim vodi¢em
a vyzaduje presné ¢asovani. Jeden bit mé vzdy fixni délku 1.25 ps, logicka hodnota je urcena
pomérem vysoké a nizké tirovné napéti. Kazda z barev ma rozliseni 8 bit1i, takze je cely fidici
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ramec dlouhy 24 bitd. Vytvoreny byly také obsluzné funkce, které jsou dostupné v souboru
WS2812B.h. Jejich vypis je v tabulce 5.3.

Tabulka 5.3: Funkce dostupné pro obsluhu digitdlné fizenych RGB LED WS2812B

void WS2812B_init(

barvou.

uint32_t idColor Inicializace LED. Pin pouzity pro obsluhu LED je
) nastaven jako vystupni a LED blikne nastavenou

void WS2812B_set (
uint8_t red,
uint8_t green, Trvalé nastaveni barvy LED
uint8_t blue

5.2 Casovac, méreni casu, PWM

Zvoleny mikrokontrolér obsahuje nékolik ¢asovact, které je mozné vyuzit pro potreby uzi-
vatele. V projektu jsou vyuzity dva casovace, v SDK oznacené jako FTM1 a FTM2. Prvni
z nich méa nastavenou frekvenci 1kHz a slouzi k ¢itani milisekund uplynulych od zacatku
béhu programu. Pii obdrzeni preruseni z ¢asovace je voland funkce pro obsluhu prerusent,
ve které je inkrementovana hodnota globalni proménné TIMERI1 millis, kterou mohou ¢ist
vsechny dalsi funkce a odvozovat od ni své akce. Naptiklad je informace o ¢asu vyuzita pii
odeslani CAN packetu — viz kapitola 5.1.3.

Druhy z casovaci ma frekvenci 25 Hz a slouzi ke generovani pomalého PWM, které je
pouzito pro Fizeni topeni — vice viz kapitola 5.7.

5.3 Ovladani vstupt a vystupi

Pro moznost rychlého nastavovani vstupt a vystupi je v projektu dostupna dvojice soubort
pin__control.c a pin__control_macros.h, obsahujici makra pro spusténi hodin portu a také
nastavovani médu pinu. Druhy ze soubort byl sestaven generatorem, vytvorenym autorem
tohoto projektu. Vstupem generatoru je tabulka z dokumentace mikrokontroléru [31], kterd
specifikuje funkce jednotlivych pint. Vystupem je soubor maker slouzicich k ovladani pinu.
V tabulce 5.4 jsou zdokumentovina makra, pouzivand pro praci s pinem.

Makra pro obsluhu analogovych vstupu volaji ve skuteénosti funkce ADC initPolling
a ADC _readPolling, implementované v souboru pin_ control.c. Slouzi ale k predvyplnéni
vhodnych parametra téchto funkei.

5.4 PID regulator

Moduly pro Fizeni teploty a regulaci pH vyuzivaji ke své funkci PID regulator. Jedna se o typ
regulatoru, ktery k urceni vystupni hodnoty pouziva Proporcionalni, Integracni a Derivac¢ni
¢len [5]. Pomér vah téchto ¢lent je mozné nastavit pomoci konstant regulatoru (kp, ki, kq).
Jejich volba patii mezi hlavni vyzvy pfi pouzivani PID reguladtorti. Proporcionalni c¢len
zkoumad pouze odchylku aktudlniho vstupu od pozadované hodnoty. Pti pouziti pouze tohoto
typu regulatoru ma vystup tendenci oscilovat. Integrac¢ni ¢len sc¢ita tuto odchylku v case,
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Tabulka 5.4: Ptiklad maker pro praci s jednim pinem ze souboru pin_ control _macros.h

PTD6_GPIO_SET_OUTPUT()

Nastavi pin jako digitalni vystup

PTD6_GPIO_WRITEO()

Nastavi na pinu logickou 0

PTD6_GPIO_WRITE1()

Nastavi na pinu logickou 1

PTD6_GPIO_WRITE(BIT)

Nastavi na pinu hodnotu BIT

PTD6_GPIO_TOGGLE()

Zneguje logickou hodnotu na pinu

PTD6_GPIO_SET_INPUT()

Nastavi pin jako digitalni vstup

PTD6_GPIO_SET_INPUT PULLUP()

Nastavi pin jako digitalni vstup s vnitinim pull-up re-
sistorem

PTD6_GPIO_SET_INPUT_PULLDOWN ()

Nastavi pin jako digitalni vstup s vnitinim pull-down
resistorem

PTD6_GPIO_READ()

Vrati logickou hodnotu na digitalnim pinu

PTD6_ADC1_SET_POLLING()

Nastavi pin jako analogovy vstup se synchronnim c¢te-
nim

PTD6_ADC1_READ_POLLING()

Precte analogovou hodnotu na pinu

takze je schopny regulovat i drobné vychylky od pozadované hodnoty. Derivacni ¢len zkouma
zménu aktudlni odchylky a je tak schopny reagovat i na rychlé zmény vstupni hodnoty. PID
reguldtor je v projektu reprezentovan strukturou, ve které jsou ulozeny konstanty regulatoru

a také hodnoty integrdlu a posledni chyby. Tato struktura je vidét ve vypisu 5.3

typedef struct {
float I;
float D;
float kP;
float kI;
float kD;
float 1E;

} T_PID;

«

Vypis 5.3: Struktura pro ulozeni PID regulatoru

Funkce pro praci s touto strukturou a vypocet odezvy PID reguldtoru jsou implemen-
tovany v souboru pid.c a jsou zdokumentovany v tabulce 5.5.

Tabulka 5.5: Funkce pro praci s PID regulatorem

void PID_init(
T_PID *pid,
float kP,
float kI,
float kD

Inicializace regulatoru v parametru pid

float PID_response(
T_PID *pid,
float target,
float current

Vypocet odezvy jednoho kroku regulatoru v parametru
pid
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5.5 UART

Nad SDK funkcemi pro obsluhu UART periferie je implementovano rozhrani pro snazsi
praci s UART. Fronta prichozich znaki je implementovana jako kruhovy buffer a je plnéna
asynchronné pfi obdrzeni preruseni z periferie. Vycitani jiz probiha synchronné, stejné, jako
odesilani. Funkce dostupné v knihovné jsou zaneseny v tabulce 5.6.

Tabulka 5.6: Funkce pro obsluhu UART periferie

void UART_init(
uint32_t baudrate
)

Inicializace komunikace po UART sbérnici se zvolenou
rychlosti

uint8_t UART available()

Pocet dostupnych byta v bufferu

void UART_readAndFlush(
uint8_t *buffer,
uint8_t *length

)

Nakopiruje maximalné length byt do pole buffer a na-
stavi length na zkopirovanou délku. Po precteni smaze
byty z bufferu.

void UART_readFromOffsetAndFlush(
uint8_t x*buffer,
uint8_t offset,
uint8_t *length

Stejné, jako UART__readAndFlush, ale zacne ¢ist byty
s posunutim.

)
int16_t UART_peekIndex(
uint8_t i

Vrati byte s indexem ¢ od aktualniho zac¢atku bufferu

)

void UART_readFromStart (
uint8_t *buffer,
uint8_t *length

Stejné, jako UART read AndFlush, jen po prec¢teni ne-
maze prectené byty

)

void UART write(
uint8_t *data,
uint32_t length

)

Odeslani pole byt

void UART_flush()

Smaze obsah bufferu

void UART_unwind(
uint8_t length

Posune zacéatek bufferu o length bytu dale (pokud jsou

) zde byty ke ¢téni)
int8 t UART_findPos(

char ¢ Vrati pozici prvniho vyskytu zadaného znaku od aktu-
) alniho zacatku prichoziho bufferu

5.6 Meéreni teploty

K méfteni teploty byly vybrany ¢idla DS18B20. Jedn4 se o digitalni teploméry s volitelnym
rozliSenim 9 az 12 bitd, schopné mérit v rozsahu —55°C az 125 °C. Teploméry komunikuji
prostfednictvim sbérnice OneWire, diky které je mozné komunikovat s vice teploméry na
jednom vodici. Toho ale neni v projektu vyuzito a kazdy teplomér ma svuj vlastni konek-
tor, takze je mozné jednoduse rozlisit, o ktery teplomér se jednd (teplota vaku, platformy,
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atd.). Pro pripojeni ¢idel byl zvolen klasicky 3.5mm konektor. Jeho zapojeni je vidét na
obrazku 5.8.

[ —ms

Obrazek 5.8: Schéma zapojeni komnektoru teploméru DS18B20

5.6.1 OneWire sbérnice

OneWire sbérnice umoznuje komunikaci prostfednictvim jednoho vodice. Zarizeni mohou
na sbérnici nastavit explicitné pouze logickou nulu. Logické jednicky je docileno pomoci
pull-up resistoru [34]. Diky tomu muZe na sbérnici komunikovat vice zafizeni soucasné bez
rizika, ze jedno zafizeni zapiSe explicitné log. 1 a druhé log. 0. Tim by mohlo dojit ke zkratu
a poskozeni portu zarizeni.

Pro 1cely komunikace po OneWire sbérnici obsahuje projekt funkce implementované
v souboru one_wire.c. Ty vychéazeji z koédu do laboratori pfedmétu NAV pro obsluhu
OneWire sbérnice, pouzitého s laskavym svolenfm Ing. Simka, a déle upraveny dle doporu-
¢eni z webovych stranek Maxim Integrated [1]. Ve zminéném souboru jsou implementoviny
funkce pro ovladani a komunikaci se zarizenimi na sbérnici, jako jsou naptiklad restart za-
Fizeni, odeslani a ¢teni bytu apod. Zajimavé jsou funkce koncici na ,, ToAll“, které slouzi
k praci se vSemi ¢tyfmi piny, ke kterym jsou pripojeny teploméry, najednou. Jednoduché
obsluhy téchto pint bylo dosazeno pouzitim pint ze stejného portu.

5.6.2 DS18B20

Kazdé zarizeni na sbérnici ma vlastni 64 bitové ID, na jehoz zdkladé je mozné zafizeni adre-
sovat. Pokud je na sbérnici pouze jedno zafizeni, je mozné specidlnim prikazem SKIP_ROM
(viz [34]) adresovani preskocit, ¢ehoz je vyuzito i v pripadé tohoto projektu.

Funkce pro obsluhu teploméru DS18B20, implementované v souboru ds18b20.c, jsou
zalozeny na téch pro praci s OneWire sbérnici. Ty nejdilezitéjsi jsou vidét v tabulce 5.7.

Tabulka 5.7: Priklad maker pro préaci s jednim pinem ze souboru pin__control _macros.h

float DS18B20 measure(

THERMOMETER therm Zméri a vrati teplotu zvoleného teploméru.
)
void DS18B20_measureAllRaw(

uint16_t raw[4] Vrati surovy vystup vsech teploméru. Této funkce je
) vyuzito pro prenos dat, kdy neni nutné prenaset Ctyi-

maximéalné dvanactibitovy.

bytovou float hodnotu, protoze vystup teploméru je

void DS18B20_init () Inicializace komunikace s teploméry.
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5.7 Topeni

K fizeni topeni jsou vyuzita dvé polovodic¢ova relé RS1A40D25 (dokumentace viz [35]). Tato
relé jsou schopnd spinat proudy az do 25 A a jsou vybavena diodou indikujici sepnuti. Pro
tizeni relé je pouzita PWM s frekvenci 5 Hz. Protoze jsou relé vybavena obvody pro spinani
v nule, neni vyssi frekvence vhodna. Proud v elektrické siti ma frekvenci 50 Hz. Pti rizeni
relé pomoci PWM s frekvenci 0.25 Hz (ddno frekvenci ¢asovace 25 Hz a moznosti nastaveni
PWM ve sto krocich) a spindnim v nule tak muzeme regulovat vysledny vykon v krocich
od 0 do 100. Obrazek 5.9 ilustruje spindni v nule pomoci PWM. Hardwarova ¢ast obvodu

topeni je velice jednoduchd — jednd se pouze o vyvedeni dvou pinii a zemniho potencidlu
na dvojici svorkovnic pro pripojeni vodi¢a pripojenych k relé.

Obréazek 5.9: Spinani sttidavého proudu pomoci SSR relé a PWM

5.8 Senzor sily na tabletu

Jednim z pozadavkt od védeckého tymu z VFU bylo mit moznost zjistit, jak moc michaci
kolébka tlac¢i na tabletu vlozenou do vaku. K tomu tcelu byl vyvinut specialni senzor, ktery

pro snimani sily vyuziva plochy tenzometr FSR402, jehoz vyrobcem je spole¢nost Interlink
Electronics. Ten je vidét na obrazku 5.10.

Obréazek 5.10: Plochy tenzometr SEN-09375. Obréazek prevzat z webu SparkFun [7].

7 obrazku 5.10 je patrné, ze je senzor tvoren tenkou membranou a déa se tak predpo-
kladat, ze pri pouziti bez dalsich soucasti by nemél dlouhou zivotnost. Proto bylo navrzeno
a vymodelovano pouzdro, do kterého by mohl byt tenzometr ulozen. Toto pouzdro, vytisténé
na 3D tiskdrné, je véetné osazeného tenzometru vidét na obrazku 5.11.

Kv1li zvyseni chemické odolnosti bylo pouzdro zasunuto do prstu ustrizeného z nitrilové
rukavice a zataveno tepelné smrstovatelnou f6lii. Vysledny senzor je vidét na obrazku 5.12.
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Obrézek 5.11: Pouzdro pro uloZeni tenzometru vytisténé na 3D tiskarné.

Obrazek 5.12: Senzor pro méreni sily ptsobici na tabletu

47



Pro pripojeni senzoru k modulu byl zvolen 3.5 mm konektor. Diky tomu je mozné senzor
jednoduse odpojit v ptripadé, Ze neni potfeba. Z dokumentace tenzometru [39] plyne, Ze
odpor tenzometru klesa se vzrustajici silou, kterd na néj ptsobi a tato zavislost odporu na
sile je priblizné logaritmicka. Pro pfevod odporu na droven napéti je tenzometr zapojen do
délice napéti spolecné s 100 k(2 resistorem (viz obréazek 5.13).

[ —

Obréazek 5.13: Schéma obvodu pro méteni sily

Pro vypocet napéti na pinu oznaceném FORCE muzeme vyuzit nasledujici vztah pro
déli¢ napéti:

Rr

1%, =Voo——— 5.1
ovr =Vee p—ps (5.1)

Kde Ve je napajeci napéti obvodu, Ry odpor tenzometru a R; odpor rezistoru v délici.
Protoze hodnotu Voyr jsme schopni méfit pomoci analogové-digitalnitho prevodniku, je
neznamou v této rovnici hodnota R7. Vhodnou tpravou tedy ziskdme rovnici:

_ RWVour
Vee — Vour
Dale vime, ze zavislost odporu Rr na sile piisobici na tenzometr je logaritmicka. Do-

kumentace tenzometru [39] obsahuje i graf této zavislosti, ale pro dosazeni vyssi presnosti
byla navrzena nasledujici kalibra¢ni procedura:

Ry (5.2)

1. Senzor je polozen na vahu
2. Na senzor je umisténa tableta

3. O tabletu opreme plochy predmét (napiiklad tenké plexisklo), ktery ve dvou bodech
podepreme. Tteti opérny bod tvori tableta.

4. Na plochu nad tabletou postupné pridavame zavazi, naptiklad padesatikorunové mince,
¢i podlozky.

5. Po kazdém pridani zavazi zaznamendme hodnotu na vaze a vystup analogové-digitalniho
prevodniku

Na zakladé zmérenych bodi provedeme logaritmickou regresi, ¢imz ziskame parametry
logaritmické funkce pro vypocet vztahu mezi silou (hmotnost prepo¢teme vztahem pro
vypocet gravitacni sily Fg = mg) a odporem. Tento vztah bude mit tvar:
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Ry = A+ Bin(F) (5.3)

Kde A a B jsou parametry ziskané logaritmickou regresi a F' je sila pusobici na tenzo-
metr. Z tohoto ztahu jsme jiz schopni vyvodit vzorec pro vypocet sily

Rr— A
F=e B (5.4)

kde e je Eulerovo ¢islo. Vysledky kalibrace redlného senzoru jsou popsané v kapitole 8.3.

Funkce pro méreni sily jsou implementované v souboru force.c. Kromé funkci pro ini-
cializaci a ¢teni aktualni hodnoty je v knihovné dostupnd jesté funkce FORCE__exceeded,
kterd informuje o tom, jestli byla prekroc¢ena maximalni sila na tabletu. V této funkci je
implementovana hystereze, aby nedochéazelo k rychlému sledu hodnot ,,prekroc¢eno® a ,ne-
prekroceno®, napriklad z divodu zdkmitu. Vzestupna hrana vystupni hodnoty této funkce
znaci nové prekroceni povolené hodnoty, sestupnd jeji opétovné zmenseni pod patfi¢nou
mez. Implementace této funkce je vidét ve vypisu 5.4. Statickou proménnou ve funkci je
mozné vyuzit, protoze je k modulu vzdy pripojen maximalné jeden sensor.

uint8_t FORCE_exceeded(double forceMax, double force) {

static uint8_t state = 0;

if (state == 0) {
state = 1;
} else if (state == 1) {

if (force > forceMax + FORCE_HYSTERESIS) state = 2;
} else if (state == 2) {

if (force < forceMax - FORCE_HYSTERESIS) state = 1;
}
return state == 2;

Vypis 5.4: Detekce prekroceni povolené sily na tabletu s hysterezi

5.9 Rizeni krokovych motort

Pro michani vaku jsou v zafizeni Golem vyuzity ¢tyii krokové motory (viz kapitola 3.2.3).
Dle katalogového listu [29] se jednd o motory s dutou hiideli a krokem 1.8°. Jmenovity
proud motoru je 0.4 A, indukénost 32 mH a odpor 30 2. Motor je zobrazen na obrazku 5.14.

5.9.1 Koncovy spinac¢

Poloha motoru je na jednom konci rozsahu urcena koncovym spinac¢em, na druhém je ur-
¢ena Citdnim poctu otdcek motoru (toto Feseni tedy zustava stejné, jako u predchozi verze
zafizeni — viz kapitola 3.2.3). Pouzity koncovy spinac¢ je klasicky mikrospina¢ s klopnym
mechanismem.
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Obréazek 5.14: Krokovy motor SX16-0402L.A-120, pouzity v zarizeni Golem. Foto pochazi z
katalogového listu distributora [29].

5.9.2 TMC2209

Pro buzeni motoru je pouzit budi¢ TMC2209 od spolecnosti Trinamic. Jednd se o budic¢
s celou fadou pokrocilych funkci véetné ultratichého chodu, efektivniho provozu, detekce
vynechéni kroku, mikrokrokovanim apod. Budi¢ muze pracovat v nékolika modech. Prvni
z nich je méd kompatibility se starsimi budic¢i, kdy je rizen prostrednictvim dvou pint
udéavajicich smér otaceni a provedeni kroku. Ve druhém moédu je do budi¢e mozné predem
nahrat konfiguraci (naptiklad pocet mikrokroku na jeden krok, vykon apod.) a poté jej
ovladat dvojici zminénych pind. Ve tretim médu je budic rizen pres UART sbérnici. Tento
pristup je zvolen i v tomto projektu.

Na jedné UART sbérnici je mozné mit pripojeny az ¢tyri budice. Ty je mozné adresovat,
pricemz adresa je zvolena dvéma piny MS1_ ADO a MS2_ADI. Protoze je v projektu na
jednom modulu vzdy jeden budi¢, neni tato moznost vyuzita a adresa zafizeni je nastavena
na 0.

UART je zde zvlastni, protoze k prenosu pouziva pouze jeden vodi¢. Piny TX a RX mik-
rokontroléru jsou k sobé pripojeny 1kf2 resistorem a pin RX je pripojen na pin PDN__UART
budice. Dalsi zvlastnosti je schopnost budic¢e automaticky odvodit rychlost komunikace, a to
v rozsahu 9.6 az 500 kBaud. To je mozné diky protokolu pouzitému pii komunikaci. Ten
vzdy na zacatku datagramu obsahuje ¢tvefici bitt "1010", ze které je mozné rychlost od-
vodit. Na obrazku 5.15 je zachycena struktura datagramu pro zapis do registru budice. Po
uvodni ¢tverici bith nasleduji ¢tyri rezervované bity a dale jeden byte urceny adrese budice
(ta ale muze byt jen 0 az 3). Nésleduje sedm bitu adresy registru a bit znacici, zda se jednd
o zapis, ¢i ¢teni (1 = zapis, 0 = ¢teni). Nésledujici ¢tvefice byt obsahuje data pro zapis
do registru a cely datagram je zakoncen bytem obsahujicim kontrolni soucet. Obdobnou
strukturu maji i datagramy pro ¢teni a odpovédi ¢teni — vice viz dokumentace budice [19].

V souboru tmc2209.c jsou implementovany funkce pro komunikaci s budi¢em. Soucasti
jsou zakladni funkce pro Cteni a zapis registri a také inicializaci hodnot registria. V soubo-
rech tmc2209 types.c a .h jsou dostupné struktury definujici sémantiku bit v konkrétnich
registrech dle dokumentace [19] a také funkce pro jejich manipulaci. Nad funkcemi z téchto
dvou souborti stavi knihovna motor.c. Jejim prostiednictvim je mozné nastavit rychlost
a smér pohybu motoru, popfipadé motor zastavit.

Ovladani probiha prostfednictvim sbérnice UART. Zpétnou vazbu o provedenych kro-
cich ziskava mikrokontrolér na zdkladé pulst na pinu INDEX budice, ktery je generovan
kazdé ¢tyri kroky. Po spusténi modulu se motor zacne otacet tak, aby kolébka smérovala ke
koncovému spinaci. Po jeho stisknuti je pocitadlo krokt vynulovano a motor se zac¢ind perio-
dicky pohybovat v intervalu (0, MOTOR_STEPS _BOUN DARY') krokii. Rizeni pohybt
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Obréazek 5.15: Datagram pro zapis do registru budice krokovych motora TMC2209. Obrazek
pochézi z dokumentace budice [19].

motoru bere v ivahu i maximalni povolenou silu na tabletu, pri jejimz prekroceni je obracen
smér pohybu motoru.

Deska plosnych spoji vychézi z ukazkové desky TMC2209-BOB od vyrobce Trinamic.
Podklady pro jeji vyrobu jsou dostupné na webu vyrobce [18]. Puvodni ¢tyfvrstvy design
byl prepracovan do dvou vrstev a nékteré komponenty byly presunuty do spodni vrstvy.
Soucasti desky je i svorkovnice pro ptivedeni napajectho napéti motoru (24 V). Oproti
zbytku desek plosnych spoji je zde udélana vyjimka a na horni desku je privedeno 24 V
namisto obvyklych 3.3 V. V horni i spodni vrstvé je izola¢ni mezera, kterd c¢ast budice
motoru oddéluje od zbytku desky. Navrh desky je vidét na obrazku 5.16.

Obrazek 5.16: Rozlozeni desky plosnych spoji s budi¢em krokovych motort TMC2209.

51



5.10 Meéreni pH

Navrh obvodu pro méreni pH vychazi z pouzitych pH elektrod FlaTrode. Jejich vlastnosti
jsou dle dokumentace [6]:

e Rozsah méteni pH 0 az 14
e Citlivost 57 az 59 mV na jeden dilek pH

e Nulovy bod pii pH 7 je 0V + 20mV

Princip urcovani pH byl predstaven jiz v kapitole 3.2.4 a je zalozen na méreni rozdilu
potencidlu mezi referenéni elektrodou, ponorenou do roztoku s pH 7 a mérici elektrodou,
ponorenou ve zkoumaném roztoku.

Napéti na mérici elektrodé pro pripad, kdy je referencni elektroda pripojena k zemnimu
potencialu, je zachyceno v tabulce 5.8.

Tabulka 5.8: Napéti na mérici elektrodé pri pripojeni referenc¢ni elektrody k zemnimu po-
tencidlu (uvazovano 59mV /pH)

pH Napéti [V] | pH Napéti [V] | pH Napéti [V]
0  -0413 14 0413
1 -0,354 13 0,354
2 -0,295 12 0,295
3 -0,236 7 0 11 0,236
4 -0,177 10 0,177
5  -0,118 9 0,118
6  -0,059 8 0,059

Z hodnot v tabulce 5.8 plyne, ze celkovy rozsah vystupniho napéti pH elektrod je
823 mV. I v pripadé pridani dostatecné rezervy se tedy cely rozsah vejde do jednoho voltu.
Protoze je v projektu zadouci vyhnout se zapornym napétim (vyZzadovalo by zaporné na-
pajeni operacnich zesilovacti, zpracovavajicich signdl apod.), mizeme referencéni elektrodu
pripojit na napéti v poloviné tohoto rozsahu, tedy 500 mV. Tim zajistime, Ze se napéti na
méfici elektrodé bude pohybovat v intervalu (0, 1) V.

5.10.1 Zdroj referenc¢niho napéti 1V

Pro minimalizaci chyb méfeni je tfeba zajistit zdroj stabilni referenéni hodnoty napéti.
K tomuto tucelu byl pouzit obvod z fady ZXRE060. Ten byl vhodnou volbou pasivnich
komponent (podle dokumentace [26]) nastaven tak, aby udrzoval napéti 1 V. Schéma zapo-
jeni je vidét na obrazku 5.17.

5.10.2 Analogovy frontend

Jednou z moznosti zpracovani signalu z pH sond bylo vytvoreni obdobného obvodu z ope-
rac¢nich zesilovaci, jako byl obvod existujici v zarizeni Golem 2, ktery byl predstaven v ka-
pitole 3.2.4. Nakonec byla ale vybrana varianta pouziti obvodu, ktery je pfimo urcen jako
analogovy frontend pro pH elektrody. Jednd se o ¢ip LMP91200 od Texas Instruments. Jeho
typické pouziti je zachyceno na obrazku 5.18.
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Obrazek 5.17: Zapojeni obvodu ZXRE060 jako zdroje referenéniho napéti 1V

Obrazek 5.18: Typické pouziti analogového frontendu pro méreni pH z dokumentace ob-
vodu [27]
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7 obrazku 5.18 je vidét, ze uvniti ¢ipu nalezneme déli¢ napéti, ktery déli VREF na
polovinu. Na tento pin tedy mizeme privést 1V, ten bude snizen na polovinu a toto napéti
500mV privedeno na referencni elektrodu sondy. Z vysSe popsanych divodi bude vystupni
napéti priblizné mezi 0 a 1 V. Obvod analogového frontendu a jeho pasivni komponenty
jsou umistény na spodni strané desky. Vedeni signalu je provedeno dle doporuceni z doku-
mentace obvodu [27]. Cesta se signdlem z meétici elektrody je chranéna smyckou pfipojenou
na piny oznacené GUARD. Tato smycka je umisténa na obou strandch desky a slouzi k im-
pedanénimu oddéleni signdlu od zbytku desky. Rozlozeni komponent a pripojeni k BNC
konektoru je vidét na obrazku 5.19.

Obréazek 5.19: Rozmisténi komponent analogového frontendu a pripojeni k BNC konektoru
dle doporuceni z dokumentace [27].

5.10.3 Zesileni signalu z analogového frontendu

Kdybychom vystupni signdl analogového frontendu o maximalnim napéti pod 1V pri-
vedli na vstup analogové-digitalniho prevodniku mikroprocesoru napajeného 3.3V, vyuzili
bychom méné nez tfetinu rozsahu pfevodniku. Z toho divodu je signal pred digitalnim
zpracovanim jesté zesilen. K tomu je vyuzit operacni zesilova¢ zapojeny jako neinvertujici
zesilovac¢ se zesilenim G = 3.3. Jeho schéma je vidét na obrazku 5.20.

Protoze jsou na pH modulu celkem ¢tyii konektory pro pripojeni pH sond je i tento
zesilova¢ na desce ¢tyrikrat. Proto byl pro fyzickou realizaci vybran obvod ¢tyfnasobného
operacniho zesilovace LTC6079. Tabulka 5.9 ukazuje hodnoty napéti pro jednotlivé hodnoty
pH.

5.10.4 Softwarové zpracovani

Vystup operac¢niho zesilovace v rozsahu cca 0 az 3.3V je priveden na analogoveé-digitalni
prevodnik mikrokontroléru. Namérend hodnota v podobé Sestnactibitového ¢isla pak musi
byt prevedena na skuteéné pH. Pro tyto icely musi byt sonda nejdiive zkalibrovana. Protoze
je vztah napéti na pH linearni, pouzivaji se ke kalibraci vétSinou dva az tii body (¢asto pH
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Obrazek 5.20: Zapojeni operacniho zesilovace pro tpravu signalu z analogového frontendu
pro méreni

Tabulka 5.9: Idealni hodnoty napéti v jednotlivych ¢astech obvodu pro zpracovani pH

pPH | Rozdil referenc¢ni a mé- | Vystup analogového | Vystup operac¢niho zesi-
Fici elektrody [V] frontendu [V] lovace [V]
0 -0.413 0.087 0.287
1 -0.354 0.146 0.482
2 -0.295 0.205 0.677
3 -0.236 0.264 0.871
4 -0.177 0.323 1.066
) -0.118 0.382 1.261
6 -0.059 0.441 1.455
7 0.000 0.500 1.650
8 0.059 0.559 1.845
9 0.118 0.618 2.040
10 | 0.177 0.677 2.234
11 1 0.236 0.736 2.429
12 1 0.295 0.795 2.624
13 ] 0.354 0.854 2.818
14 | 0.413 0.913 3.013
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4 a pH 7). Funkce pro obsluhu, méfeni a kalibraci pH sond jsou dostupné v souboru ph.c.

e

N2

Tabulka 5.10: Casto pouzivané funkce ze souboru ph.c

uint8_t sensor,
float ph

int8_t PH _measureCalibrationPoint(

Ulozi aktudlni hodnotu na analogové-digitalnim pte-
vodniku jako bod se zadanym pH. Pokud byly pro sen-
zor takto zadané alespon dva body, provede se prepo-
¢et smérnice a posunu linedarni funkce zavislosti pH na

mérené hodnoté.

float PH_read(

) librace.

uint8_t sensor Vrati hodnotu pH na zvoleném senzoru na zikladé ka-

5.11 Pumpy a ventily Cavro

Komunikac¢ni protokol pump a ventili Cavro byl pfedstaven jiz v kapitole 3.3. Tato zarizeni
komunikuji prostfednictvim sbérnice RS485. Pro generovani datagrami na této sbérnici je
vyuzita UART periferie mikrokontroléru.

5.11.1 RS485

Zarizeni Cavro komunikuji po sbérnici RS485 poloduplexnim zptisobem a ke komunikaci
tedy staci dvojice vodici. K prevodu TTL UART na RS485 byl pouzit obvod ST3485EIY,
coz je prevodnik RS485 sbérnice, pracujici i s 3.3 V mikrokontroléry. Pouzité zapojeni pre-
vodniku je vidét na obrazku 5.21.

] f\‘ - T
] ELQL T

Obréazek 5.21: Zapojeni prevodniku sbérnice RS485

Prevodnik obsahuje piny RE a DFE pro povoleni ¢teni a zapisu na sbérnici, pficemz prvni
z nich je negovan. Propojenim téchto vodict lze jednim pinem mikrokontroléru idit, jestli
dochéazi ke ¢teni, nebo zapisu na sbérnici. Funkce pro obsluhu, implementované v souboru
r$485.c, obaluji funkce z UART knihovny a pridavaji k nim nastavovani pinu pro ¢teni ¢i
zZapis.

5.11.2 Pripojeni a napajeni
Pro pripojeni pump k modulu je pouzit ¢tyipinovy konektor RJ10. Vyuzity jsou pouze tfi

vodi¢e — dva pro A a B piny signalu sbérnice RS485 a jeden vodi¢ pro zemni potencial.
Napajeci napéti pump 24 V neni pfivedeno piimo na modul, ale mezi modulem a pumpami
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je jesté vlozena mezivrstva v podobé desky plosnych spoji s konektorem RJ10 a svorkovnici
pro privedeni napajeciho napéti na jedné strané a svorkovnici pro pripojeni pump a ventili
na strané druhé. Tato deska plosnych spoja je vidét na obrazku 5.22.

Obréazek 5.22: Deska pro pfivedeni napajeni a RS485 sbérnice k pumpam a ventilim Cavro

5.11.3 Software pro rizeni

Software pro fizeni pump a ventili Cavro je implementovan v souboru tecan.c. Obsahuje
funkce pro generovani prikazl na inicializaci pump apod., které byly predstaveny v kapi-
tole 3.3.

Aby bylo mozné jednoduse pracovat s vice zafizenimi na sbérnici, byla vytvorena struk-
tura pro uchovavani informaci o zarizeni, obsahujici jeho adresu a dalsi. Tato struktura je
vidét ve vypisu 5.5.
typedef struct {

uint8_t address;
T_TECAN_DEVICE_TYPE type;

T_TECAN_PUMP_INPUT input;
uint8_t speed;
int16_t currentReserve;

} T_TECAN_DEVICE;

Vypis 5.5: Struktura pro uchovani informaci o zarizenich Cavro
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5.12 Peristaltické pumpy

Peristaltické pumpy slouzi k precerpavani objemi mezi vaky. Obrazek peristaltické pumpy je
k vidéni v kapitole 3.2.6. Jak uz bylo ve zminéné kapitole popsano, probiha fizeni spindnim
dvojice kontakti na konektoru na zadni strané pump. Ty jsou k modulu pripojeny pomoci
svorkovnice a k jejich spinani je pouzit OPTOMOSFET TLP175A, jehoz zapojeni je vidét
na obrazku 5.23. Ten je ovladan jednim digitalnim vystupem.

Obrazek 5.23: Zapojeni OPTOMOSFETu pro spinani peristaltickych pump
Protoze je fizeni dvoustavové (tedy . cerpd“/,necerpi“), je mozné preCerpany objem

v programu ovlivnit pouze casem Cerpani. Urceni ¢asu potirebného k precerpani jednoho
mililitru se vénuje kapitola 8.4.
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Kapitola 6

Realizace systémovych moduli

V této casti se jiz dostavame k navrhu modult, které reflektuji rozdéleni systému popsané
v kapitole 4.5 a jsou slozeny z funkénich blokt, predstavenych v kapitole 5. Moduly ko-
munikuji na zdkladé protokolu popsaného v kapitole 4.4. Piikazy, které je mozné k rtizeni
daného modulu pouzit, jsou uvedeny vzdy v kapitole, vénujici se danému modulu. V priloze
C je navic uveden postup pridani nového modulu do systému.

6.1 Prototyp

Pred navrhem jednotlivych moduld byla vytvorena deska obsahujici vSechny bloky, aby
mohly byt nejdrive oziveny a otestovany. Na jejim zakladé byly vytvoreny knihovny pro
obsluhu jednotlivych blokli a také zaklad firmwaru pro ovladani modult. Pro pripady, kdy
jeden pin ovlada na rtiznych modulech rtizné bloky je deska vybavena piny s propojkami,
aby mohl byt pin priveden na patfiény blok. Prototyp je vidét na obrazku 6.1.

Obréazek 6.1: Prototyp obsahujici vétsinu funkénich bloktt modula
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Po testech s timto prototypem byly nékteré komponenty vyménény, napriklad ptvodni
budi¢ krokovych motora L6219 byl nahrazen jiz zminénym budicem TMC2209 — viz kapi-
tola 5.9. Také bylo urceno findlni rozdéleni pint, které obsahuje priloha A.

6.2 Spolecny zaklad modula

Po hardwarové strance byl spoleény zdklad predstaven jiz v kapitole 5.1, ve které byly také
uvedeny funkce pro obsluhu CAN periferie. V této ¢ésti bude predstavena architektura
firmware modulti a také spolecné CAN piikazy pro jejich Fizeni.

6.2.1 Architektura firmware

*

Vsechny moduly museji exportovat dvé funkce - * init a *_step, kde * je ndzev modulu. Ty
slouzi k inicializaci modulu a provedeni jednoho kroku vypoctu. V souboru golem_ config.h
je mozné definovat makra urcujici typ a instanci modulu. Tato ¢ast je zachycena ve vy-
pisu 6.1.

#define GOLEM_GATE O

#define PH_CONTROL 1

#define BAG_CONTROL 2

#define TEMPERATURE_CONTROL 3
#define ENZYME_CONTROL 4

#define MODULE TEMPERATURE_CONTROL
#define MODULE_INSTANCE O

Vypis 6.1: Volby instance a typu modulu na zdkladé maker MODULE a MO-
DULE_INSTANCE

Na zékladé volby MODULE a MODULE_INSTANCE dochéazi k prekladu firmware pro
konkrétni modul a je diky nim mozné podminit i které soubory budou ptelozeny a které
ne, coz urychluje preklad. V souboru golem.h také dochézi k vlozeni a volbé funkci * step
a *_init. Cast tohoto souboru je vidét ve vypisu 6.2.

#elif MODULE == PH_CONTROL

#include "modules/ph_control.h"
#define MODULE_init PH_CONTROL_init
#define MODULE_step PH_CONTROL_step
#elif MODULE == BAG_CONTROL
#include "modules/bag.h"

#define MODULE_init BAG_init
#define MODULE_step BAG_step

* inita ¥

Vypis 6.2: Import funkei step dle volby maker vyse

Cinnost modulu je zalozena na béhu nekonecné smycky, kterd opakované vola funkci

*_step. Funkce main, kterd je spoleéné pro vsechny moduly, je vidét ve vypisu 6.3.
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int main(void) {
BOARD_InitBootClocks();

MODULE_init () ;
while (1) {

if (CAN_readNext (&received)) {
MODULE_step (&received) ;

}
else {
MODULE_step (NULL) ;
}
}
return O;

Vypis 6.3: Funkce main spoleénd pro vSechny moduly

V kazdé iteraci je zjisténo, jestli buffer ptichozich prikaz obsahuje néjaky ramec. Pokud
ano, je tento ramec preddn funkci * step, kterd jej dale zpracovava.

6.2.2 Stavy modulu

Moduly se mohou vyskytovat ve ¢tyfrech rtuznych stavech, které jsou vidét na obrazku 6.2.
Do stavu READY se modul dostdva automaticky po jeho inicializaci. Pokud v jakémkoliv
stavu nastane chyba (napf. inicializace) prechdzi modul do stavu FRROR, ze kterého je
mozné prejit do stavu READY provedenim piikazu STOP, pri kterém dochézi k zastaveni
¢innosti modulu a jeho reinicializaci. Ptikazem START dochézi k zahajeni ¢innosti modulu
(napriklad pohybu motort apod.). Ptikaz PAUSE tuto ¢innost pozastavuje, ale na rozdil
od STOP nedochézi k reinicializaci.

START

T

@

ERROR

STOP START PAUSE

ERROR

STOP
\_/ Paused

ERROR

Obréazek 6.2: Stavy modulu a prechody mezi nimi

6.2.3 Spolecné CAN prikazy

Ze stavi a prechodli mezi nimi vyplyva, Ze vSechny moduly museji reagovat na trojici
zakladnich prikazu. K nim je jesté pridan prikaz na zjisténi stavu modulu — viz tabulka 6.1.
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Tabulka 6.1: Spolecné CAN ptikazy, které museji prijimat vSechny moduly

Prikaz Popis Data Data
master — slave | slave — master
STOP Zastavi ¢innost modulu a provede | - -
jeho reinicializaci, tedy obnoveni
jeho stavu a pripadnou inicializaci
jeho periferii.
START Zahajeni ¢innosti modulu. Slouzi | - -
k prechodu ze stavi READY a
PAUSED do stavu RUNNING
PAUSE Pozastavi ¢innost modulu bez reini- | - -
cializace
GET STATE| Vrati aktudlni stav modulu - uint8 t stav

VsSechny prikazy dostupné v systému jsou vypsané v rdmci vyctového typu 17 CMD
v souboru common__commands.h. Kazdy z modul mize na tyto prikazy reagovat mirné
odlisné, prechody mezi stavy jsou ale pro vsechny moduly stejné a jsou implementovany
v souboru common__commands.c.

6.3 Vstrikovani enzymu

Modul vstiikovani enzymu je nejjednodussi ze vSech moduli a sklada se pouze ze spole¢ného
zékladu a bloku pro komunikaci po sbérnici RS485 (pro fizeni Cavro zafizeni — viz 5.11).
K modulu je pripojena pouze jedna pistova pumpa Cavro. Deska plosnych spoji tohoto

modulu a jeji fyzické provedeni je vidét na obrazku 6.3.

Obréazek 6.3: Deska plosnych spoji modulu pro fizeni vstfikovani enzymu a jeji fyzické

provedeni

Kromé zakladnich CAN prikazi podporuje deska pouze dva dalsi — viz tabulka 6.2.
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Tabulka 6.2: Prikazy pro ovladani modulu na vstrikovani enzymu

Prikaz Popis Data Data
master — slave | slave — master
INJECT Vstriknuti zadaného ob- | uintl6 t units -
jemu enzymu
GET DEVICE Vrat{ informaci o stavu Ca- | - uint8 t state
_ STATE vro zarizeni (1 = komuni-
kuje, 0 = nekomunikuje)

Rizeni modulu je implementovano ve funkci enzyme.c a obsahuje mimo jiné i obsluhu
prichozich prikazi. Protoze je tento pristup obdobny u vsech moduli, uvedeme si i zptusob
provedeni reakce na prikaz. Ve funkci ENZYME step dochazi ke kontrole, jestli byl dorucen
néjaky CAN ramec. Pokud ano, je nalezena vhodnd reakce na piikaz prostiednictvim pole
funkci indexovaného ¢islem prikazu — viz vypis 6.4.

T_CMD_REACTION _ENZYME_cmdReactions[] = {
[CMD_STOP_AND_REINIT_MODULE] = _ENZYME_CONTROL_processStopAndReinitModule,
[CMD_START_MODULE] = _ENZYME_CONTROL_processStartModule,
[CMD_PAUSE_MODULE] = _ENZYME_CONTROL_processPauseModule,
[CMD_GET_MODULE_STATE] = _ENZYME_CONTROL_processGetModuleState,
[CMD_ENZYME_INJECT] = _ENZYME_CONTROL_processEnzymeInject,
[CMD_ENZYME_GET_DEVICE_STATE] = _ENZYME_CONTROL_processGetDeviceState

Vypis 6.4: Pole s reakcemi na obdrzeny piikaz

Reakce na prikaz jsou funkce s parametrem pro predani obdrzeného CAN ramce. Z jeho
dat potom funkce miize vycist potiebné parametry. Ve vypisu 6.5 je uveden priklad funkce
pro zpracovani ptikazu vstiiknuti enzymu.

void _ENZYME_CONTROL_processEnzymeInject(T_CAN_PACKET *recv) {
uint16_t units = *(uintl16_t *) (recv->data);

_ENZYME_state.toPump += units;

COMMON_COMMANDS_ackCommand (recv) ;

Vypis 6.5: Reakce na prikaz ke vstitknuti enzymu

Moduly ve funkci * step kromé p¥ijiméani pifkazi mohou provadét jesté dalsi innost.
V pripadé tohoto modulu dochazi ke kontrole, jestli byl vstiiknut pozadovany objem en-
zymu. Maximalni objem vstfiknutelny najednou je totiz 1ml a vétsi objemy je tak nutné
dévkovat postupné. Implementace funkce ENZYME _step je ve vypisu 6.6.

void ENZYME_step(T_CAN_PACKET #*canPacket) {
if (canPacket !'= NULL) {
T_CMD_REACTION reaction = _ENZYME_cmdReactions[canPacket->command];
if (reaction !'= NULL) reaction(canPacket);
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if (_ENZYME_state.runState != RUNNING) return;

if (_ENZYME_state.toPump > 0) {
if (((uint64_t) TIMER1_millis - _ENZYME_state.lastInjectionRetry)
>= ENZYME_INJECTION RETRY PERIOD) {
_ENZYME_state.lastInjectionRetry = TIMER1 millis;

int16_t result = TECAN_getStatus(&_ENZYME_pump, 500);
delayMs(50);

if (result !'= -1 && TECAN_GET_READY_BIT(result) == 1) {
uint16_t units = boundUInt16(
_ENZYME_state.toPump,
0,
TECAN_PUMP_ACTIVE_VOLUME
);
_ENZYME_state.toPump -= units;

TECAN_PUMP_injectUnits(&_ENZYME_pump, units);

Vypis 6.6: Hlavni funkce modulu pro vstrikovani enzymu

6.4 Regulace teploty

Modul regulace teploty obsahuje ¢tyfi 3.5 mm konektory pro pfipojeni teploméru (viz ka-
pitola 5.6) a také dvé svorkovnice pro pfipojeni vodi¢t ovladajicich SSR relé (viz kapitola
5.7). Navrh desky plosnych spoju a jeji fyzické realizace je na obrazku 6.4.

Firmware modulu je implementovan v souboru temperature__control.c. Ptikazy pro fizeni
modulu jsou zdokumentovany v tabulce 6.3.

Tabulka 6.3: Prikazy pro ovladani modulu na regulaci teploty

Prikaz Popis Data Data
master — slave slave — master

SET TEMP Nastaveni vah jednotlivych | uint16_t weights[4] | -
_ WEIGHTS teplomeérti pfi vypocétu vy-

sledné teploty.
GET_TEMP Ziskéni vah teploméri. - uint16_t weights[4]
_WEIGHTS
SET_PID Nastaveni konstanty pro- | float kP -
_CONSTANT porcionalni slozky PID re-
_KP gulatoru.
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_TEMP

SET_PID Nastaveni konstanty inte- | float kI -

_ CONSTANT gra¢ni slozky PID regulé-

~KI toru.

SET_ PID Nastaveni konstanty deri- | float kD -

_ CONSTANT vacni slozky PID regula-

KD toru.

GET_PID Ziskani konstanty proporci- | - float kP
_ CONSTANT onalni slozky PID regula-

_KP toru

GET_PID Ziskani  konstanty  in- | - float kI
_ CONSTANT tegracni slozky PID

_KI reguldtoru

GET_PID Ziskani konstanty derivac¢ni | - float kD
_ CONSTANT slozky PID regulatoru

_KD

SET_ TARGET Nastaveni cilové teploty to- | float temp -
_TEMP peni.

GET_TARGET Ziskani cilové teploty - float temp

GET_TEMPE-
RATURES

Ziskani vystupu teplotnich
¢idel bez prevodu na tep-
lotu

uint16_t temps[4]

GET ADDRESS

Precteni adresy teploméru

uint8__t port

uint8_t addr[6]

~ ON_PORT na zvoleném portu
SET_THERM Nastavi posun teploty tep- | uint8 t addr[6] | uint8_t index
~ OFFSET loméru s nastavenou ad- | intl6 t offset
resou. Slouzi ke kalibraci.
Vraci index zdznamu o po-
sunu.
GET_THERM Precte posun teploty teplo- | uint8 t addr[6] intl6_t offset
~ OFFSET meéru s danou adresou. uint8 t index
GET THERM Vrati posun a adresu teplo- | uint8_t index uint8 t addr[6]
_ OFFSET méru ze zadznamu o posunu intl6 t offset
_BY_ INDEX teploty se zadanym inde-
xem.
GET_THERM Vrati pocet zdznami o po- | - uint8_t count
_ OFFSETS sunu teploty.
_COUNT
SET_TOTAL Nastavi posuv vahového | int1l6_t offset -
_ OFFSET prauméru celkové teploty.
Urceno pro kalibraci.
GET_TOTAL Vrati posuv vahového pru- | - int16_t offset
~ OFFSET méru

Po startu modulu dochazi k periodickému méreni teplot ze Ctyf teplomérta a vypoctu
vazeného pruméru z téchto hodnot. Tento prumér je vstupem PID reguldtoru (viz kapi-
tola 5.4), jehoz vystup je pouzit k nastaveni vykonu topeni (viz kapitola 5.7).
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Obrazek 6.4: Deska plosnych spoji modulu pro regulaci teploty a jeji fyzické provedeni

6.5 Rizeni michani a precerpavani vaku

Tyto moduly nalezneme v systému ctytikrat. Jejich soucasti jsou bloky buzeni krokového
motoru (viz kapitola 5.9), spindni peristaltickych pump (viz kapitola 5.12) a také obvody
pro méfeni sily na tabletu a pripojeni koncového spinace (viz kapitoly 5.8, resp. 5.9.1).
Néavrh desky plosnych spojt a jeji realizaci zachycuje obrazek 6.5.

Kromé zakladnich piikazi modul implementuje prikazy pro nastaveni rychlosti michani,
meéreni sily na tabletu a dalsi. Tyto prikazy jsou popsané v tabulce 6.4. Firmware pro
obsluhu modulu je implementovan v souboru bag.c.

Pokud je modul ve stavu RUNNING a je nastavena nenulova rychlost michani, staré se
modul o periodické pohyby michaci kolébky.
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Obréazek 6.5: Deska plosnych spoji modulu pro fizeni michani a precerpavani a jeji fyzické

provedeni
Tabulka 6.4: Ptiikazy pro fizeni modul michani
Prikaz Popis Data Data
master — slave slave — master
SET MIX SPEED Nastaveni rychlosti mi- | uintl6_t speed -
chani na stupnici 0 az

10000

GET_MIX_ SPEED

Zjisténi rychlosti michani

uint16_t speed

SET_MAX_ FORCE

Nastaveni maximéalni sily,
kterd muze pusobit na
tabletu

double force

GET_MAX_ FORCE

Zjisténi aktualniho nasta-
veni maximalni sily puso-
bici na tabletu

double force

SET_MILLILITERS
_TO PUMP

Povel k precerpani zada-
ného objemu

double ml

GET_ CURRENT
_ FORCE

Zjisténi aktudlni sily puso-
bici na tabletu

double
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6.6 Regulace pH ve vacich

Na tomto modulu nalezneme blok pro pripojeni konektoru sbérnice RS485 (viz kapitola 5.11),
zdroj referencéniho napéti 1 V a také ¢tverici BNC konektort s analogovymi obvody pro zpra-
covani signdlu z pH sond (viz kapitola 5.10). Navrh desky modulu a jeji realizace je vidét
na obrazku 6.6.

Obrazek 6.6: Deska plosnych spoji modulu pro regulaci pH a jeji fyzické provedeni

Rizenf modulu je implementovano v souboru ph_ control.c. Dostupné pifkazy jsou v ta-
bulce 6.5. Ve funkci PH CONTROL__ step dochézi pravidelné k méteni pH ve vacich. Namé-
fené hodnoty jsou pouzité jako vstup PID reguldtoru (viz kapitola 5.4). Znaménko vystupu
reguldtoru slouzi k urceni toho, jestli se ma vsttikovat kyselina, nebo zasada. Velikost vy-
stupu urcuje objem zvolené kapaliny.

Tabulka 6.5: Pikazy pro ovladani modulu regulace pH

Prikaz Popis Data Data
master — slave | slave — master

GET DEVICES | Vratistav Cavro zarizeni (1 | - uint8 t states[4]
_STATE = komunikuje, 0 = neko-

munikuje)
SET ACTIVE Nastaveni aktivnich vaku | uint8 t active[4] | -
_ BAGS (v neaktivnich regulace ne-

probihd)
GET ACTIVE Ziskéni nastaveni aktivnich | - uint8 t active[4]
_ BAGS vakil.
GET_RAW Vrati vystup analogové- | - uint16_t rawPhl[4]
_PHS digitdlniho prevodniku,

ktery ¢te hodnotu pH sond
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GET_PH Ziskdni méfené hodnoty | uint8_t bag float ph
pH. Pred pouzitim musi
byt zvolena sonda zkalibro-
vana.
ADD ACID Ruéni vstriknuti zadaného | uintl6 t units -
poctu jednotek kyseliny do | uint8_t bag
vaku
ADD ALKALI Ruéni vstriknuti zadaného | uintl6 t units -
pocétu jednotek zasady do | uint8_t bag
vaku
SET_PID Nastaveni konstanty pro- | float kP -
_ CON- porciondlni ¢asti PID regu- | uint8_t bag
STANT KP l4toru daného vaku
SET_PID Nastaveni konstanty inte- | float ki -
_ CON- gracni ¢asti PID reguldtoru | uint8_+t bag
STANT KI daného vaku
SET_PID Nastaveni konstanty deri- | float kD -
_ CON- vacéni ¢asti PID regulatoru | uint8_t bag
STANT KD daného vaku
GET_PID Ziskani konstanty proporci- | uint8_t bag float kP
_ CON- onalni ¢asti PID regulatoru
STANT KP daného vaku
GET PID Ziskani konstanty inte- | uint8_t bag float kI
_ CON- gracni ¢asti PID regulatoru
STANT KI daného vaku
GET PID Ziskani konstanty derivacni | uint8_t bag float kD
_ CON- ¢asti PID regulatoru da-
STANT KD ného vaku
MEASURE Zméreni kalibra¢niho bodu | float ph uintl6_t raw
~ CALIBRATION uint8_t bag uint8_t pointIndex
_ POINT
SET Nastaveni kalibra¢niho | float ph uint8_t pointIndex
~ CALIBRATION | bodu uintl6 t raw
~ POINT uint8_t bag
GET Ziskani kalibra¢niho bodu | uint8_t bag float ph
~ CALIBRATION uint8 _t pointln- | uintl6_t raw
_POINT dex
GET_ TOTAL Vréceni poctu kalibrac¢nich | - uint8_t totalPoints[4]
_ CALIB- bodu pro vSechny senzory
RATION
_POINTS
RESET Reset kalibrace vybraného | uint8_t bag -
_ CALIBRATION | senzoru
SET_TARGET Nastaveni cilového pH ve | float ph -
_PH vaku uint8_t bag
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GET_TARGET Zjisténi cilového pH vaku uint8_t bag float ph
_PH

6.7 Master zarizeni, prevodnik UART-CAN

Protoze je pro fizeni pouzit pocita¢ Raspberry Pi (viz kapitola 4.6), ktery periferii CAN
neobsahuje, byl navrzen i pfevodnik sbérnice UART na CAN. Tento prevodnik je zalozeny
na stejném zakladu, jako vSechny ostatni moduly, ale liSi se tvarem desky. Ta byla totiz
navrzena jako tzv. Raspberry Pi HAT, tedy deska slouzici k rozsiteni schopnosti Raspberry
Pi, kterou je mozné k tomuto pocitaci pripojit prostfednictvim GPIO hlavice na ném do-
stupné. Podklady pro tvar této desky jsou prevzaty z webu [3]. Na obrazku 6.7 je vidét
prevodnik pripojeny na pocita¢ Raspberry Pi. Pivodnim zamérem bylo kvili rychlosti po-
uzit sbérnici SPI. To se ale neukézalo jako vhodné feseni kvili pomalé synchronizaci dat
na prevodniku. Proto byl modul dodatecné upraven pro vyuziti UART sbérnice.

Obréazek 6.7: Prevodnik mezi sbérnicemi UART a CAN ve tvaru Raspberry Pi HAT pro
pripojeni k pocitaci Raspberry Pi 4

Po sbérnici UART komunikuje prevodnik s Raspberry Pi na zakladé jednoduchého pro-
tokolu, ktery vychéazi z protokolu vyuzitého pro komunikaci mezi moduly. Na zacatku da-
tagramu je vzdy Cislo prikazu, po kterém nasleduje jeden byte udédvajici adresu cilového
zafizeni (typ + instance) a ddle byte se sekvencénim ¢islem zprévy. Po nich mohou a né-
sledovat byty obsahujici data piikazu. Protoze prevodnik zna délky piikazu (délka dat je
stejnd u CAN i UART piikazi), ¢ekd vzdy na doruceni pozadovaného poétu bytu a poté
vycte cely datagram najednou. Takto obdrzeny prikaz je ulozen do fronty prikaza k ode-
slani a poté odeslan patiicnému modulu po CAN sbérnici. Po prijeti potvrzeni provedeni
prikazu ze strany CAN sbérnice je toto potvrzeni dale odesldno pres shbérnici UART i do
Raspberry Pi. Zminéné chovani je implementovano v souboru wart_commands.c.
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6.8 Umisténi a propojeni modult

Moduly jsou propojeny kabelem RJ45 (viz kapitola 5.1.3) a jsou uloZeny v plastovych

krabickach (viz kapitola 5.1). Pocita¢ Raspberry Pi a modul prevodniku jsou ulozeny ve

vétsi krabicce, nez ostatni moduly a jsou spoletné s modulem fizeni enzymu a regulace

teploty pripevnény na DIN listé v prostoru na zadni strané zafizeni Golem. Moduly pro

fizeni michani jsou umistény na spodni strané platformy s vaky, kde se také nachazeji

krokové motory. Modul regulace pH je umistén na levé strané vnitfniho prostoru zarizeni.
Moduly jsou vzajemné propojeny v nasledujicim poradi

1. Modul prevodniku sbérnic UART a CAN

2. Modul vstrikovani enzymu

3. Modul regulace teploty

4. Modul fizeni michani a precerpavani vaka 1 az 4
5. Modul regulace pH

Na prvnim a poslednim zapojeném modulu je osazen zakoncovaci resistor CAN sbérnice
(viz kapitola 5.1.3). VSechny propojené moduly systému jsou zachyceny na obrazku 6.8.
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Obrazek 6.8: Sestaveny fidici systém. Na snimcich jsou oteviené a zaviené krabicky s mo-
duly. Jejich poradi je zleva: Raspberry Pis CAN prevodnikem, vstfikovani enzymu, regulace
teploty, fizeni michani a modul regulace pH.
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Kapitola 7

Softwarové komponenty ridici
jednotky

Hlavni fidici jednotkou systému je pocitac Raspberry Pi ve verzi 4. Ta se stard mj. o:
e Tizeni a koordinaci jednotlivych modul,
e poskytovani webové aplikace,
e poskytovani REST aplika¢niho rozhrani pro webovou aplikaci,
e spravu uzivatell, experimentt, kalibraci pH sond a dalsi.

K Raspberry Pi je pripojen pfevodnik z UART na CAN sbérnici, predstaveny v kapi-
tole 6.7.

7.1 Webova aplikace

Néavrhu webové aplikace se ve své diplomové praci vénuje Be. Jan Trular (viz [49]). Ta je
psdna pomoci webového frameworku VuelJs a k sestaveni projektu vyuziva nastroj NPM.
Vystupem sestaveni je nékolik statickych souboru (indezx.html, JS a CSS soubory), které
je mozné poskytovat uzivateli. K tomu je vyuzit nastroj nginz, nastaveny dle navodu [10].
Soubory, které jsou soucasti webové aplikace poté staci umistit do adresate /var/www/html
a nginz se jiz postard o jejich poskytovani pii pristupu na IP adresu Raspberry Pi (port 80).

7.2 Vyhledani Raspberry Pi v siti

Raspberry Pi jiz v zdkladu obsahuje mDNS server (viz [17]), diky kterému je mozné zatizeni
v siti vyhledat pod jménem raspberrypi. Toto jméno je mozné zménit dpravou souboru /et-
c¢/hosts a /etc/hostname, nasledovanou restartem pocitace. Pro tcely projektu bylo jméno
zmeénéno na golem, takze po pristupu na URL golem.local je uzivateli zobrazena webova
aplikace.

7.3 Ridici aplikace

Na pocitaci Raspberry Pi bézi aplikace, kterda ma na starosti komunikaci s uzivatelem na
jedné strané a fizeni systému dle jeho pozadavki na strané druhé. Aplikace je psand v jazyku
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TypeScript, ktery je transpilovan do jazyku JavaScript. Béh JS souborti na serveru je mozny
diky nastroji NodelJs (viz [15]). Ten pfinasi standardni knihovny pro préci se souborovym
systémem, Tizeni procesu a dalsi. Pro sestaveni a poskytovani aplikace je vyuzit nastroj
NPM (viz [16]). Zdrojové soubory aplikace jsou dostupné v pfiloze této prace. Hlavni ¢ast
aplikace je obsazena ve slozce src.

7.3.1 Aplikaéni rozhrani

Raspberry Pi poskytuje REST aplikac¢ni rozhrani (ddle API) pro webovou aplikaci. API
je psané za pouziti knihovny ExpressJS, slouzici k jednoduché specifikaci koncovych bodt
rozhrani. Kompletni specifikace API je dostupna v priloze B. Funkce pro obsluhu volani
koncovych bodu API jsou implementovany v souboru index.ts.

7.3.2 Persistence dat

Pro zajisténi persistence dat byl vybran jednoduchy databazovy systém NeDB psany v ja-
zyku JavaScript (viz [14]). Ten pro ukladéni dat vytvaii pro kazdou databazi jeden soubor,
ve kterém uklada data ve formatu JSON (kazdy fadek odpovidé jednomu JSON objektu).

Na zékladé NeDB bylo vytvoreno nékolik databézi, rozdélenych podle typu ulozenych
dat. Tyto databaze jsou definovany pomoci objektu, jehoz zkracend ukazka je uvedena
ve vypisu 7.1. Objekt persistentConfig je poté vyuzit ke generovani objektu pro pristup
k databazim.

export const persistentConfig: PersistentConfig = {
users: {
fileName: ’users.db’,
backup: true,
indices: [
{fieldName: ’id’, unique: true}l,
{fieldName: ’login’, unique: true}

},

tokens: { ... },
modules: { ... 7},
ntp: { ... },
calibration: { ... },
simulations: { ... },
runs: { ... },

drugs: { ... }

Vypis 7.1: Definice pouzitych databazi

Samotny objekt NeDB, slouzici k manipulaci s jednou databdazi, byl mirné upraven.
Jeho ptvodni metody, urcené napr. ke vkladani a mazani zdznamu, totiz pro signalizaci
uspéchu ¢i netspéchu vyuzivaji volani funkce predané v parametru. Tento pristup ale u Ja-
vaScriptu ¢asto vede k neprehlednému kédu. Proto byly zminéné funkce prepsany, aby
vracely tzv. Promise, tedy objekty slouzici k reprezentaci vysledku asynchronnich akci, na
které je mozné pomoci jejich metody then registrovat akce po ziskdni vysledku a ty také
déle fetézit (viz [13]).

74



7.3.3 Sprava uzivatela

Systém obsahuje dvé irovné uzivatelt — standardni uZivatel a administrator. Administrator
muze provadét napiiklad spravu ostatnich uzivatelt. Zpristupnény mu jsou funkce pro jejich
pridani, aktualizaci a mazani. Dale mtuze administrator napriklad vidét uzamcené simulace
ostatnich uzivatell, provadét kalibrace, zalohy systému a dalsi.

Pri prihlaseni je uzivateli vygenerovan kéd s omezenou platnosti, ktery je ulozen na
serveru i v prohlizeci uzivatele. Tento kéd poté uzivatel posila s kazdym dotazem a je tak
diky nému autentizovan.

7.3.4 Vytvareni zaloh

Pro ulozeni aktudlniho stavu (nastaveni simulaci, uzivateli, kalibraci, atd.) je mozné vytva-
fet zalohy systému. Jejich konfigurace vychazi z nastaveni backup z objektu persistentCon-
fig, ktery byl predstaven ve vypisu 7.1. Pokud je backup rovno true, je obsah databdzového
souboru pri vytvareni zalohy zkopirovan do souboru se zilohou. Prvni rfadek souboru se
zélohou obsahuje informace o zaloze (id a datum zélohy). Po ném nésleduji obsahy databé-
zovych souborti, oddélené sekvenci znaku ’=’ nésledované nazvem a cestou k databiazovému
souboru. Ukazka ¢asti zalohy je vidét ve vypisu 7.2.

{"id":0,"date":"9.6.2020 13:31:44","type":1}

(users.db) [persistent/users.db]
{..., "login":"admin","password":"123456", ...}

===(modules.db) [persistent/modules.db]
{"address":64,"offset":0, ...}

Vypis 7.2: Ukézka casti souboru se zalohou systému

7.3.5 Kalibrace pH sond

Soucasti systému je také moznost kalibrace sond. Piikazy pro jeji provadéni byly predsta-
veny v kapitole 6.6 vénované pH modulu. Uzivatel ma v aplikaci moznost volit z preddefi-
novanych kalibra¢nich schémat (pH 2-4, nebo pH 2-4-7), popfipadé muze zvolit body ru¢né.
Snimek obrazovky kalibrace z webové aplikace je na obrazku 7.1.

7.3.6 Nastaveni simulaci

Struktura simulaci je hierarchickd a sklada se ze t¥{ trovni. Na nejvyssi trovni nalezneme
tzv. schéma. To obsahuje napriklad nastaveni pozadované teploty, pocate¢ni objem v prvnim
vaku, do jakého vaku je zaveden enzym a pH vaki. Jeho soucasti je také rozvrh simulace,
ktery specifikuje v jakych ¢asech ma dojit k jakym udélostem (napiiklad zména rychlosti
michani, precerpani objemu mezi vaky, vst¥iknuti enzymu, zobrazeni notifikace uzivateli
a dalsi).

Dalsi arovni je tzv. experiment, ktery dale specifikuje jaké 1éCivo je pfi simulaci pouzito,
jeho forma (viz kapitola 2.3), ddvkovani a podobné.

Treti drovni jsou jednotlivé béhy experimenti, slouzici pro opakovani experimentu se
stejnym nastavenim.
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Obrazek 7.1: Obrazovka kalibrace pH sond

7.3.7 UART

Pro komunikaci s prevodnikem CAN sbérnice je pouzita sbérnice UART, po které jsou po-
silany zpravy jednoduchého protokolu, predstaveného v kapitole 6.7. V souboru UartCom-
mands.ts jsou implementované funkce pro zasilani a prijem zprav prevodniku. Aby nedoslo
k zahlceni sbérnice, je implementovan i buffer odchozich prikaz, ktery se stard o to, aby
byl zahajen novy prenos az po dokonceni predchoziho prenosu a také udrzuje informace
o nepotvrzenych piikazech. Ty po dobé nastavené konstantou COMMAND _TIMEOUT
kon¢i netspéchem.

Pro snazsi praci s UART rozhranim jsou obsluzné funkce implementovany tak, aby
vracely objekty typu Promise, které po tispésném obdrzeni potvrzeni prikazu vraceji objekt
s prijatymi daty (popripadé prézdny objekt) a také preddvaji zpravu o chybé v pripadé
neuspéchu.

Na této trovni také dochazi k prevodu hodnot parametri, reprezentovanych jako cisla
jazyku JavaScript, na jejich bytovou reprezentaci, reflektujici jejich datovy typ v C. K tomu
je vyuzit vestavény objekt Buffer, nad kterym jsou napsané konverzni funkce (viz sou-
bor NumberConverters.ts. Ty jsou vyuzity pro prevod dat odesilanych a prijimanych pres
UART. Ve vypisu 7.3 je vidét pouziti konverznich funkei.

const buffer = arrayToBuffer([U8, Ul6, U32, [U8, U8]])([1, 2, 3, [4, 5]11);
const pole = bufferToArray([U8, U16, U32]) (buffer);

Vypis 7.3: Konverzni funkce pro prevod ¢isel na jejich bytovou reprezentaci

7.3.8 Rizeni modulu

Rizeni modulti reflektuje jejich modularni rozdéleni, popsané v kapitole 4.5, a je zaloZeno
na funkcich pro obsluhu UART. Moduly jsou implementovany jako tfidy, které dédi ze za-
kladni generické tridy ModuleBase, implementované v souboru ModuleBase.ts. Tento soubor
i soubory s odvozenymi tridami jsou ve slozce HardwareSystem/modules.

Vsechny odvozené tiidy udrzuji informaci o typu a instanci modulu, ktery idi, obsahuji
pole nazvané autoUpdate, které obsahuje definici operaci slouzicich k automatickému ziska-
vani dat z jimi fizenych moduli (naptiklad pro tcely zdznamu vyvoje teploty a pH v case
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apod.) a také (ve slotu controls) nesou funkce pro volani a reakci na prikazy, které dany
modul podporuje. Funkce v tomto slotu jiz plné reflektuji typy odesilanych dat (z pohledu
jazyku TypeScript), coz snizuje riziko chyby pii praci s piikazy.

Moduly vyuzivaji pro perzistenci nékterych dat (naptiklad kalibrace sond, nastaveni PID
reguldtoru, atd.) databazi modules.db. Odvozené t¥idy maji preddefinovany typ, instance je
preddna jako parametr konstruktoru.

7.3.9 Trida Golem

Instance tiidy Golem sdruzuje vsechny objekty zminéné v kapitole 7.3.8 a obsahuje napii-
klad metody pro spusténi, zastaveni a ziskani stavu pro vsechny moduly souc¢asné. Rizeni
moduli zpristupnuje trida Golem ve slotu modules. V této Céasti se jiz k moduliim nepii-
stupuje na zakladé jejich typu a instance, ale jsou pro né vytvorené objekty instancované
z jejich t¥id. Definice slotu modules je vidét ve vypisu 7.4. Postup pro pridani nového modulu
do systému je popsan v priloze C.

this.modules = {
enzyme: new EnzymeModule(0),
temperature: new TemperatureModule(0O, persistentDb),
bags: [
new BagModule(0),
new BagModule(1),
new BagModule(2),
new BagModule(3)

ph: new PhModule(0O, persistentDb)

Vypis 7.4: Definice slotu objektu Golem pro obsluhu modula

7.3.10 Trida System

Trida System obsahuje vsechny objekty potfebné pro provadéni béhli experimentt a ovla-
déni zarizeni Golem. Jednd se tak o objekt na nejvyssi trovni, jehoz prostfednictvim je
mozné ovladat vSechny casti systému — jak hardwarové c¢asti, tak i serverové aplikace.

Obsahuje informace o aktudlné providéném experimentu (aby nemohlo dojit k béhu
vice experimentii najednou, coz by vedlo ke konfliktu), metody pro spousténi, pozastaveni
a ukonceni experimentu, metody pro obsluhu pokynt k ruc¢ni tpravé stavu zarizeni Golem
zadané uzivatelem (zména teploty, pH, atd.), ukldadd potvrzeni akci uzivatele (napiiklad
odbér vzorku), stard se o automatické snimkovani hodnot pfi béhu experimentu a také
sestavuje grafy z namérenych hodnot.

K casovani udélosti v pritbéhu experimentu je vyuzit tzv. Fvent Loop jazyku JavaScript
(viz [12]). Diky nému neni nutné spoustét akce v jejich ¢as ruéné, ale je mozné je naplanovat
hned na zac¢atku experimentu pomoci funkei set Timeout(f, ms) a setInterval(f, ms). Prvni ze
zminénych slouzi k naplanovani spusténi funkce f po uplynuti ms milisekund, druha z nich
slouzi k volani funkce f kazdych ms milisekund. Vyhodou tohoto pristupu je, ze provedeni
funkci je asynchronni a planovani vychéazi primo z vlastnosti jazyku. Pred zahdjenim béhu
experimentu je nejdfive z ¢asového rozvrhu schématu vytvoren seznam stavovych udalosti,
ze kterych jsou odstranény ty jiz provedené (pokud se jednad o pokracovani pozastaveného
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experimentu). Tyto udélosti jsou naplanovany na spravny c¢as pomoci funkce setTimeout.
Funkce setInterval je vyuzita napriklad pti snimkovani stavu systému a ukladani dat z béhu
experimentu.

78



Kapitola 8

Kalibrace a ladéni casti systému

Nékteré casti systému je pred uvedenim do provozu treba zkalibrovat, poptipadé spravné
nastavit jejich parametry. Konkrétné se jedna o

e pH sondy (viz kapitola 5.10.4)

teploméry (viz kapitola 6.4)

senzory tlaku na tabletu (viz kapitola 5.8)

peristaltické pumpy (viz kapitola 5.12)
PID regulétor teploty (viz kapitola 6.4)

PID regulétor pH (viz kapitola 6.6)

Kazdé z uvedenych ¢asti se vénuje podkapitola této sekce.

8.1 Kalibrace pH sond

Vystup pH sond byl porovnan s o¢ekavanymi hodnotami, uvedenymi v tabulce 5.9. Ukazalo
se, ze zdroj referen¢niho napéti je posunut priblizné o 200 mV. Tato skutecnost bude napra-
vena upravou pasivnich soucédstek zdroje referen¢niho napéti, popsaného v kapitole 5.10.1.

Déle byl ovéfen vztah vystupu sond na vstupnim pH. V této fazi byly zaznamendvany
hodnoty vystupu analogového prevodniku mikrokontroléru (Sestnactibitovy). Statistika ze
sta opakovani méreni roztokia s pH 7 a pH 4 je vidét v tabulce 8.1.

Tabulka 8.1: Vystup analogového prevodniku pii méfeni roztokii s pH 4 a pH 7
pPH | Primér Median Minimum Maximum
4 49938 49953 49569 50230
7 46505 46526 46140 46806

Z naméfenych hodnot je vidét, Ze je nulovd hodnota (pH 7) posunuta oproti hodnoté
odpovidajici poloviné napajeciho napéti (tj. 32768) o 13737, coz je zpusobeno posunem
zdroje referenéniho napéti (ten je teoreticky roven 13 107 dilki) — viz predchozi odstavec.
Také je z namétrenych dat vidét, Ze je vystupni funkce plossi, nez udava teorie (maximélni
rozsah prevodniku podéleny c¢trnéacti dily stupnice pH odpovidd piiblizné 4700 dilk na
jednotku pH, naméfend data udévaji ptiblizné 1140 dilk na jednotku). Nalezeni pfic¢iny
této skutecnosti bude provedeno v ramci findlni realizace prace.
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8.2 Kalibrace teploméru

Systém Golem obsahuje ¢tyti teploméry DS18B20. Dle jejich dokumentace [34] jsou ,zkalib-
rovany pro vystup ve stupnich Celsia“. Pokusy provedené s teploméry ukéazaly, ze se jejich
vystup mirné lisi, a proto byla provedena kalibrace. Ta predpoklada ze funkce zavislosti
vystupu teplomériti na teploté je linedrni, tyto funkce maji pro riazné teploméry stejnou
prvni derivaci a lisi se tedy pouze posunem nulové hodnoty.

Pro zjisténi vzdjemného posunu vystupu cidel vici sobé byly teploméry umistény do
termosky, ktera byla poté co nejlépe utésnéna a v ni byly teploméry ponechany pres noc pro
ustéleni teploty. Nasledné zjisténi vystupu ¢idel ukézalo, ze se jejich vystup lisi o £2 dilky
(jeden dil odpovidé dle dokumentace % °C). Piikazem SET _THERM OFFSET poté byl
vystup cidel upraven tak, aby vSechna ukazovala stejnou hodnotu.

Ve druhém kroku bylo tifeba upravit vystup cidel tak, aby odpovidala realné teploté.
Protoze autor prace pri kalibraci nemél ptistup k presnému teploméru, bylo porovnani
provedeno oproti vystupu z doméci stanice Netatmo Healthy Home Coach. Zjisténa od-
chylka byla cca 2°C, coz je po prevedeni 32 dilkd vystupu teploméru. Tato odchylka byla
odstranéna prikazem SET_TOTAL_OFFSET.

8.3 Kalibrace senzort sily na tabletu

Senzor sily na tabletu byl zkalibrovan dle postupu uvedeného v kapitole 5.8. Graf zavislosti
vystupu analogového prevodniku na pusobici sile je vidét na obrazku 8.1.
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Obrazek 8.1: Graf zavislosti vystupu analogového prevodniku na ptsobici sile

Pro kazdou hmotnost bylo provedeno deset méreni vystupu a z nich vypocten prameér.
Dle dokumentace pouzitého tenzometru [39] je mozné mérit pusobici silu od cca 0.1 N. Graf
ale ukazal, Ze validni hodnoty senzor vraci az od cca 0.4 N. To je zfejmé zpiisobeno nitrilovou
membranou na sondé tenzometru a také umisténim gumového profilu pres tenzometr. Pro
vypocet vysledné logaritmické funkce proto byly pouzity body se silou 0.4N a vyse. Da
se predpokladat, ze protoze je senzor pouzit pro méreni maximélni sily, nedochazi touto
upravou k jmé na obecnosti a zaroven zpresnuje vyslednou funkeci.
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Namérené hodnoty byly dale prevedeny na napéti na prevodniku, které pak bylo pouzito
pro vypocet odporu tenzometru. Namérené hodnoty a jednotlivé kroky vypoctu jsou zane-
seny v priloze D. Na zakladé odporu tenzometru jiz bylo mozné za pomoci regrese stanovit
logaritmickou funkci, kterd ma tvar:

y = 48069 + —23658In(x) (8.1)

Tato funkce je vyuzita pro vypocet sily pusobici na podlozku, ktery je implementovan
v souboru force.c. Na obrazku 8.2 je vidét postup kalibrace sensoru sily.

Obréazek 8.2: Postup kalibrace senzoru sily na tabletu. Na prvnim obrazku je na sensor
umisténa pouze tableta, poté drevéna latka a na ni postupné pridavano zavazi.

8.4 Kalibrace peristaltickych cerpadel

Peristalticka cerpadla pouzitd v systému Golem (viz kapitola 5.12) je mozné ovladat pouze
dvoustavoveé (,,cerpd®/,necerpd“) a precerpany objem je tedy mozné regulovat pouze na za-
kladé ¢asu ¢erpani. Pro zjisténi ¢asu potifebného k precerpani jednoho mililitru byl proveden
pokus na obrazku 8.3.

Na peristaltickém cCerpadle byla prepinacem nastavena rychlost ¢erpani 300. Voda z ka-
dinky vpravo byla precerpavana do odmérného valce vlevo a byl méfen Cas, za ktery dojde
k precerpani 100 ml. Na zakladé péti méreni bylo zjiSténo, ze na precerpani 1ml je potieba
cca 600 ms.

81



Obréazek 8.3: Pokus pro zjisténi rychlosti precerpavani peristaltickych cerpadel
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8.5 Ladéni PID regulatoru teploty

Pti pouziti PID reguldtoru je nutné spravné zvolit jeho konstanty, které se lisi dle feSeného
problému (viz kapitola 5.4). Cast ladéni téchto konstant (pro regulaci teploty i pH) ob-
sahuje dle autora préce jisté nedostatky zptisobené mj. dlouhou nepristupnosti laboratori
na VFU z divodh zpisobenych nemoci COVID-19. Pii jedné navstévé laboratofe v zavéru
realizace prace ale byly uskuteénény pokusy s topenim a tpravami konstant PID regu-
latoru. Jejich hledani probihalo pouze naivné bez pouziti systematického pristupu. Graf
prubéhu teploty pri ladéni PID regulatoru je vidét na obrazku 8.4. V ramci finalnich tprav
bude provedeno ladéni na zadkladé nékterého ze systematickych ladicich postupt, napriklad
Ziegler-Nicholsovy metody (viz ¢lanek [52]).

— 1000,0,10 800, 10, 50 — 800,10, 100 800, 20, 100 — 800,5,100 — 800,5,200

30,400
30,376
30,353
30,329
30,306
30,282
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30,212
30,188
30,165
30,141
30,118
30,094
30,071
30,047
30,024
30,000
29,976
29,953
29,929
29,906
29,882
29,859
29,835
29,812
29,788
29,765
29,741
29,718
29,694
29,671
29,647
29,624
29,600

Obréazek 8.4: Graf pribéhu teploty pro rizna nastaveni PID. Legenda os znac¢i poporadé
konstanty &y, k; a kq.

8.6 Ladéni PID regulatoru pH

Ladéni PID regulatoru nebylo uskutecnéno, protoze pii navstéveé laboratore bylo zjisténo, ze
software obsahuje chybu komunikace s pumpami a ventily Cavro. Tato chyba byla odstra-
néna na zakladé zaptijcené pumpy, ale jiz nebylo mozné provést pokusy s realnou soustavou.
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Kapitola 9

Testovani systému

Testovani bylo provedeno pouze v omezené mire. Jednak z divodu zptsobenych nemoci
COVID-19 (viz kapitola 8.5), druhak kvuli faktu, ze Jan Truhlaf, autor webové aplikace,
se rozhodl odevzdat jeho praci v pozdéjsim terminu a nebylo tak mozné provést kompletni
testy. Ty totiz vyzaduji provedeni nékterych nevratnych tprav souc¢asného zatizeni Golem,
po kterych by bylo do dokon¢eni webové aplikace zafizeni nepouzivatelné. Primo na zarizeni
Golem bylo otestovano:

e méfeni teploty a ovladani topeni (viz kapitola 8.5),

e ovladani peristaltickych ¢erpadel (viz kapitola 8.4),

e méfeni a kalibrace pH (viz kapitola 8.1)

V domécich podminkéach poté bylo otestovano:

e vstrikovani enzymu, kyseliny a zasady — otestovano na zapujcené pistové pumpé,
e méfeni sily pusobici na tabletu (viz kapitola 8.3),

e buzeni krokovych motort (k testim byla vyuzita ¢tvefice motora SX17-0905), uvedeni
do krajni polohy pomoci koncového spinace a reakce na prekroc¢eni maximalni sily na
tabletu.

Na zakladé testovaci sestavy (viz obrazek 6.8) s pripojenymi dostupnymi komponentami,
byly provedeny i testy béhu experimentt. Pti nich bylo ovéfeno, ze jsou udalosti z casového
rozvrhu schématu provedeny ve spravny cas a také byla ovéfena moznost zmény nastaveni
v prubéhu experimentu (naptiklad zména rychlosti michani apod.),

P1i téchto experimentech byly pH sondy nahrazeny potenciometrem, zapojenym jako
déli¢ napéti tak, ze na vstup BNC konektoru privedl napéti 0 az 500 mV, spindni topeni bylo
ovéreno na osciloskopu a spousténi peristaltickych cerpadel bylo ovéreno méfenim odporu
OPTOMOSFETu. K modulu vstfikovani byla pripojena skutecna pistova pumpa, stejné
tak byly pfipojeny teploméry, senzory sily na tabletu, motory a koncové spinace.
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Kapitola 10
Zaver

Tato prace predstavila ndvrh modularniho ridiciho systému pro fizeni laboratorniho zarizeni
Golem, pouzivaného pii vyzkumu 1éciv.

Prace poskytuje letmy vhled do problematiky vyzkumu 1ékt a také popisuje lidskou
travici soustavu, kterou zatizeni Golem simuluje.

Soucasti prace je popis vyvoje zarizeni Golem a dukladna analyza koncepce Tidici ¢asti
soucasné verze. Na zakladé této analyzy je proveden névrh rozdéleni systému do modulu
se stanovenym rozhranim, které spolu komunikuji prostfednictvim sbérnice CAN. Pro tuto
sbérnici byl také navrzen komunikaéni protokol, pouzity pro fizeni modulu.

Jako hlavni jednotka byl pouzit pocita¢ Rasberry Pi, poskytujici backendovou a webo-
vou aplikaci. Prvni z uvedenych se staréd o tizeni celého systému a také poskytuje aplikacni
rozhrani pro webovou aplikaci, kterd slouzi k interakci s uzivatelem (webova aplikace neni
soucésti této prace).

Detailné jsou popsany jednotlivé softwarové a hardwarové bloky, které byly pii tvorbé
moduli pouzity.

Vysledny systém obsahuje pét typti moduli (Fizeni vstiikovani enzymu, regulace teploty,
regulace pH, fizeni michani vaki a prevodnik sbérnic UART a CAN) a pocita¢ Raspberry Pi.
Pro vsechny zminéné ¢asti byl vytvoren firmware a také byly navrzeny kalibra¢ni procedury
pro komponenty, které vyuzivaji.

Soucésti prace bylo vytvoreni prototypt moduli, na kterych byl systém v simulovanych
podminkach dukladné otestovan.
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Priloha A

Prirazeni pina pro rizeni funkcnich
bloki
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Tabulka A.1: Pritazeni pint v jednotlivych modulech

A: UART-CAN

B: Regulace pH

C: Rizeni vaku

‘ D: Regulace teploty

E: Vstrikovani enzymu

1 3.3V (VDD)

2 GND (VSS)

3 STATUS LED (PTELG)

4 PRESSURE_RST (PTE17)

5 12C_SDA (12C0_SDA)

6 12C_SCL (I12C0_SCL)

7 3.3V (VDDA /VREFH)

8 GND (VREFL/VSSA)

9 CAN_S (PTE30)

10 CAN_TX (CANO_TX)

11 CAN_RX (CANO_RX)

12 SWD_CLK

13

14

15 SWD_DIO

16 NMI (NMI_b)

17 EXTALO

18 XTALO

19 RESET (RESET D)

20 PH1 (ADCI1_SES)

21 PH2 (ADCO_SE9) PUMP (PTBI)

22 PH3 (ADCI_SE3) MOTOR_DIR (PTC1)

23 PH4 (ADCO_SE11) MOTOR_STEP (PTC2) TEMP1 (PTC2)
24 UART_RX (UARTI_RX) TEMP2 (PTC3)
25 | SPL_CS (SPI0_PCS0) UART_TX (UARTI_TX) TEMP3 (PTC4)
26 | SPI_SCK (SPI0_SCK) MOTOR_INDEX (PTC5) TEMP4 (PTC5)
27 | SPI_MISO (SPI0_SOUT) MOTOR_DIAG (PTC6)

28 | SPI_MOSI (SPI0_SIN) MOTOR_SPREAD (PTC7)

29 MOTOR_ENABLE (PTD4)

30 RS485_EN (PTD5) PRESSURE_EOC (PTD5) | HEAT PLAT (PTD5) RS485_EN (PTD5)
31 RS485_RX (UART0_RX) FORCE (ADC1_SES6) HEAT FAN (PTD6) | RS465_RX (UARTO_RX)
32 RS485_TX (UARTO_TX) ENDSTOP (PTD7) RS485_TX (UART0_TX)




Priloha B

Specifikace aplikacniho rozhrani

Backendova aplikace poskytuje pro komunikaci s webovou aplikaci REST aplika¢ni roz-
hrani. Implementaci jednotlivych koncovych bodi rozhrani obsahuje soubor index.ts. Kazdy
z koncovych bodi mé specifikovano rozhrani parametri, téla prichoziho pozadavku a odcho-
zich dat. Toho je docileno pomoci generickych funkci apiGet a apiPost, implementovanych
v souboru express Wrapper.ts. Vyznam jednotlivych koncovych bodu je popsan dale.

e /login (POST) — PrihlaSeni uzivatele na zakladé jeho udaju. Soucdsti odchozich dat
je prihlasovaci klic.

o /userData (GET) — Ziskani informaci o pfihlaSeném uzivateli.
e /logout (POST) — Odhlaseni uzivatele (smazani pfihlasovactho klice z databéze)

e /config/debug (GET) — Aktualni informace o systému (aktivita ¢idel, dostupné zalohy
apod)

e /config/debug/backup/restore (POST) — Obnoveni systému dle zvolené zalohy
e /config/debug/backup/create (POST) — Vytvoreni zélohy systému
e /config/users

— GET - Ziskani seznamu uzivatela

— POST - Ulozeni aktualizace seznamu uzivatel
e /config/users/remove (POST) — Smazani uzivatele
e /config/params (GET) — Ziskani nastaveni systému (Wifi, NTP)
e /config/params/sync (POST) — Zahdjeni synchronizace s NTP serverem
e /config/calibration (GET) — Ziskdni aktudlnich kalibra¢nich dat pH sond.

e /config/calibration/:probeld/getRaw (GET) — Ziskdni hodnoty aktudlné mérené na
pH sondé

e /config/calibration (POST) — Nastaveni kalibrace

e /recent (GET) — Seznam poslednich experimenti
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/simulation/open (GET) — Ziskani seznamu schémat
/simulation/:simulationld /edit

— GET — Ziskani nastaveni schématu simulace

— POST - Ulozeni nastaveni schématu simulace
/simulation/:simulationld /parameters

— GET - Ziskani rozvrhu simulace

— POST - Ulozeni rozvrhu simulace
/simulation /:simulationld /behavior

— GET - Ziskani nastaveni grafické specifikace chovani simulace

— POST - Ulozeni nastaveni grafické specifikace chovani simulace

/simulation/:simulationld /experiment/open (GET) — Ziskdni seznamu experimentt
zadaného schématu

/simulation/:simulationld /experiment /:experimentld/edit

— GET - Ziskani nastaveni experimentu

— POST - Ulozeni nastaveni experimentu

/simulation/:simulationld /experiment/:experimentld /run/open (GET) - Ziskani se-
znamu béhil experimentu

/simulation/:simulationld/experiment /:experimentld /run/create (GET) — Vytvoreni
nového béhu experimentu

/simulation/:simulationld/experiment /:experimentId /run/:runld/execute

— GET - Ziskani dat vykonavaného experimentu

— POST — Provedeni akce uzivatele pri vykonvani experimentu

/simulation/:simulationld/experiment/:experimentld /run/:runld /update (GET) — Zis-
kéni jednoho datového bodu béhu simulace (4x pH, teplota, objemy, atd.). Slouzi k
aktualizaci grafii a dalsich ¢isti webové aplikace pri béhu experimentu.

/simulation/:simulationld /experiment/:experimentId /run/:runld /result (GET) — Zis-
kani prehledu dokoncené simulace
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Priloha C

Postup pridani nového modulu

Pro ¢ast hardware a jeho programovani je doporuceny postup:

1. Vytvofeni hardware modulu dle kapitoly 5.1
2. Vytvoreni firmware pro novy modul dle kapitoly 6.2

3. Definice kodi prikazi v souboru common__commands.h. Souc¢asti implementace mo-
dulu musi byt i reakce na pridané prikazy.

4. Definice typu modulu v souboru golem_ config.h
5. Pridani modulu do souboru golem.h
6. Definice délky odchozich a prichozich dat v souboru can__cmd__queue.c.

7. Naprogramovani modulu a prevodniku UART-CAN
Pro pridani modulu do backendové aplikace je postup nasledujici:

1. Pridani typu modulu do souboru Addressing.model.ts

2. Definice ¢isel novych prikazt v souboru UartCommands.constant.ts — shodné s prikazy
v common,__commands.h

3. Definice délek dat a prevodniku parametrii prikazt v souborech UartCommandsDa-
taLengths.ts a UartCommandsDataConverters.ts.

4. Pfidani funkci pro obsluhu UART ptikazt v souboru UartCommands.ts

5. Vytvoreni nové tiidy dédici ze tfidy ModuleBase — viz slozka HardwareSystem/modu-
les

6. Pridani nového modulu do t¥idy Golem

7. Pouziti pridaného modulu v rdmci tridy System, pridani ndvaznosti na akce pti béhu
simulace apod.
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Priloha D

Vystup prevodniku pouzity pro
kalibraci senzoru sily ptisobici na
tabletu
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Tabulka D.1: Hodnoty méfené analogové digitdlnim prevodnikem pii ptisobeni rtizné sily na senzor sily na tabletu

Vaha [g] | Sila [N] | Pramér | Vout RT 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 0 65437,7 | 3,29510 | 7338832,41744 | 65468 | 65399 | 65431 | 65428 | 65412 | 65428 | 65460 | 65462 | 65427 | 65462
14,1 0,141 65458,5 | 3,29615 | 7516503,99290 | 65430 | 65462 | 65463 | 65408 | 65430 | 65460 | 65428 | 65488 | 65524 | 65492
20,4 0,204 65439,1 3,29517 | 7350530,48637 | 65448 | 65460 | 65535 | 65335 | 65415 | 65387 | 65392 | 65535 | 65460 | 65424
26,9 0,269 65493,4 | 3,29791 | 7834479,53369 | 65512 | 65520 | 65476 | 65463 | 65456 | 65462 | 65512 | 65535 | 65535 | 65463
36,3 0,363 57896,9 2,91539 | 686595,31184 | 58376 | 58125 | 58125 | 58098 | 57951 | 7767 | 57631 | 57867 | 57518 | 57511
38,6 0,386 430074 2,16563 | 184407,28521 | 43041 | 43204 | 43121 | 43009 | 43109 | 42995 | 42913 | 42920 | 42913 | 42849
46,1 0,461 39299,7 1,97893 | 145394,70609 | 39257 | 39212 | 39260 | 39260 | 39263 | 39251 | 39440 | 39328 | 39246 | 39480
53,4 0,534 35431,5 1,78415 | 114672,97680 | 35384 | 35378 | 35474 | 35414 | 35414 | 35433 | 35416 | 35538 | 35480 | 35384
59,6 0,596 33532,9 | 1,68854 | 102245,47491 | 33668 | 33670 | 33543 | 33464 | 33542 | 33504 | 33456 | 33484 | 33478 | 33520
61,5 0,615 26309 1,32478 | 65739,03286 26356 | 26357 | 26359 | 26353 | 26309 | 26264 | 26281 | 26257 | 26261 | 26293
63,1 0,631 26019,5 1,31021 | 64548,71749 25795 | 25797 | 25727 | 25731 | 25731 | 25755 | 25751 | 27501 | 26210 | 26197
69,1 0,691 23593,5 1,18805 | 55207,72951 23667 | 23660 | 23627 | 23664 | 23556 | 23584 | 23477 | 23596 | 23532 | 23572
73,6 0,736 18421 0,92759 | 38450,48881 18385 | 18380 | 18443 | 18422 | 18438 | 18526 | 18410 | 18410 | 18398 | 18398
78,4 0,784 16819,9 | 0,84696 | 33973,10083 16872 | 16821 | 16824 | 16820 | 16800 | 16836 | 16800 | 16783 | 16787 | 16856
84,1 0,841 12756,7 | 0,64236 | 23811,95769 12793 | 12737 | 12737 | 12781 | 12761 | 12761 | 12777 | 12741 | 12738 | 12741
89,3 0,893 11288 0,56840 | 20508,21283 11273 | 11307 | 11289 | 11277 | 11281 | 11293 | 11269 | 11317 | 11257 | 11317
92,6 0,926 10763,8 | 0,54201 | 19371,35034 10807 | 10729 | 10773 | 10733 | 10789 | 10757 | 10741 | 10715 | 10837 | 10757
100,9 1,009 10183,3 | 0,51278 | 18137,15751 10189 | 10201 | 10197 | 10176 | 10137 | 10205 | 10169 | 10145 | 10189 | 10225
127,3 1,273 9069,8 0,45671 | 15839,79937 9111 | 9127 | 9093 | 9099 | 9076 | 9034 | 9031 | 9059 | 9017 | 9051
188,5 1,885 7608,7 0,38313 | 12957,44893 7616 | 7605 | 7608 | 7616 | 7636 | 7632 | 7638 | 7568 | 7616 | 7552
211,0 2,1 7254,5 0,36530 | 12280,18070 7281 | 7321 | 7230 | 7248 | 7268 | 7254 | 7244 | 7253 | 7223 | 7223
268,0 2,7 6353,7 0,31994 | 10593,79691 6335 | 6326 | 6324 | 6376 | 6376 | 6340 | 6358 | 6408 | 6384 | 6310
376,5 3,765 5366,3 0,27022 | 8802,54318 5380 | b388 | 5474 | 5409 | 5226 | 5360 | 5450 | H327 | 5317 | 5332
729,0 7,3 3808,3 0,19177 | 6091,22715 3714 | 3814 | 3815 | 3822 | 3833 | 3818 | 3825 | 3818 | 3805 | 3819
1060 10,6 2890,4 0,14555 | 4556,19045 2914 | 2894 | 2894 | 2882 | 2902 | 2884 | 2886 | 2862 | 2878 | 2908
1394 13,94 2456,8 0,12371 | 3846,40894 2486 | 2482 | 2452 | 2482 | 2455 | 2467 | 2438 | 2458 | 2434 | 2414
1862 18,62 1837,6 0,09253 | 2849,35610 1830 | 1844 | 1848 | 1852 | 1832 | 1840 | 1862 | 1818 | 1829 | 1821




Priloha E

Obsah elektronické prilohy

e firmware — slozka obsahujici implementaci firmware modul

e backend — slozka obsahujici implementaci webové aplikace

e PCB - soubory pro vyrobu desek plosnych spojil

e pdf — Technické zpravy ve vysokém rozliseni

e latex — Zdrojové soubory technické zpravy

e generator.js — generator maker pro obsluhu GPIO mikrokontroléru MKV11

e bom.xls — seznam komponent potiebnych pro osdzeni jednotlivych moduli
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