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Abstrakt 
Tato p r á c e se zabývá n á v r h e m m o d u l á r n í h o ř ídic ího s y s t é m u pro zař ízení Go lem používa
ného pro v ý z k u m léků. Toho je docí leno rozdě len ím s y s t é m u do m o d u l ů , komunikuj íc ích po 
C A N sběrnic i , k t e r é ma j í p ře sně danou oblast, jež ř íd í . P r o ř ízení s y s t é m u b y l využ i t p o č í t a č 
Raspberry P i 4. Součás t í p r á c e je design desek p lošných spojů , obs lužný firmware jednot
livých m o d u l ů , backendová aplikace pro ř ízení sy s t ému , posky tu j íc í ap l ikačn í r o z h r a n í pro 
ř ízení s y s t é m u , a t a k é n á v r h j e d n o d u c h é h o k o m u n i k a č n í h o protokolu pro komunikaci mezi 
moduly. N a v r ž e n ý s y s t é m by l d ů k l a d n ě o t e s tován v s imulovaných p o d m í n k á c h . 

Abstract 
A i m of this thesis is modular design of control system for G o l e m device, which is used for 
drug research. Several modules wi th specified controlled area were designed. They communi
cate using C A N bus and are controlled by Raspberry P i computer. The thesis includes P C B 
design and control firmware for modules, backend applicat ion for Raspberry P i , which pro
vides applicat ion interface, and simple protocol used for communicat ion between modules. 
Designed system was tested i n simulated environment. 
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Kapitola 1 

Úvod 

P ř i vývoj i léčiv je v současné d o b ě využ ívána celá ř a d a t echn ického vybaven í . Je tomu tak 
nejenom proto, že je tato oblast p ř í sně h l í d á n a legislativou, ale t a k é proto, že technické 
vybaven í u s n a d ň u j e a urychluje jejich vývo j . K r o m ě vl ivů na l idské zd rav í jsou z k o u m á n y 
i dalš í vlastnosti , jako je n a p ř í k l a d rozpustnost úč inných l á t ek a časový p r ů b ě h jejich uvol
ňování . T y t o procesy jsou o d b o r n ě n a z ý v á n y disoluce. 

Součás t í t é t o p r á c e je n á v r h ř ídic ího s y s t é m u pro l a b o r a t o r n í p ř í s t ro j Golem, k t e r ý 
je pro z k o u m á n í disoluce léčiv n a v r ž e n a p o u ž í v á n vědeckými p r acovn íky a studenty na 
Ve te r iná rn í a f a rmaceu t i cké un ive rz i t ě v B r n ě (dále V F U ) . P ř í s t r o j Go lem se od o s t a t n í c h 
p o d o b n ý c h zař ízení liší t í m , že je u s p o ř á d á n tak, aby fyzicky simuloval rozdělení l idského 
t r áv ic ího ús t ro j í . D íky tomu je m o ž n é simulovat p r ů c h o d léčiva ž a l u d k e m a č á s t m i t e n k é h o 
s t řeva vče tně za j i š tění p ros t ř ed í , k t e r é se v t ěch to čás tech vyskytuje. 

V současné d o b ě je na V F U v y u ž í v á n a d r u h á verze p ř í s t ro je Golem. Tato p r á c e se tedy 
zabývá real izací t ř e t í verze a je z a m ě ř e n a na v y t v o ř e n í elektroniky a firmware pro její ovlá
dán í . H lavn í d ů r a z je kladen na modular i tu s y s t é m u s m o ž n o s t í p ř í p a d n é h o rozš í ření o dalš í 
funkční celky. S y s t é m je složen z ind iv iduá ln ích m o d u l ů , k t e r é komuniku j í po sběrn ic i C A N 
s h l avn í ř ídicí jednotkou, k t e r á t a k é poskytuje ap l ikačn í r o z h r a n í pro komunikaci s uživatel 
s k ý m r o z h r a n í m . To v p o d o b ě webové aplikace pro specifikaci e x p e r i m e n t ů , kontrolu jejich 
b ě h u a zobrazován í výs ledků ve své d ip lomové p rác i zpracovává B c . Jan Truh lá ř . 

P r á c e je č leněna nás ledovně . K a p i t o l a 2 obsahuje ú v o d do v ý z k u m u léčiv, p ř eds t avu je 
zař ízení Golem, t ráv ic í soustavu člověka a t a k é r ů z n é lékové formy. V kapitole 3 je p o p s á n a 
stávající koncepce ř ízení zař ízení Golem. K a p i t o l a 4 popisuje n á v r h inovovaného ř íd ic ího 
s y s t é m u a jeho rozdělení do m o d u l ů a t a k é je zde p ř e d s t a v e n k o m u n i k a č n í protokol nad 
C A N sběrnic í , p o u ž i t ý pro komunikaci mezi moduly. V kapitole 5 jsou p o p s á n y softwarové 
a h a r d w a r o v é bloky, k t e r é jsou dá le použ i t y v j edno t l i vých modulech, což popisuje kapi
tola 6. V kapitole 7 je p ř e d s t a v e n a aplikace pro Raspberry P i , p o u ž i t á pro ř ízení celého 
s y s t é m u a p o s k y t o v á n í ap l ikačn ího rozh ran í . K a p i t o l a 8 obsahuje postup kalibrace pou
ži tých čidel a popisuje l aděn í P I D r egu l á to rů . V závěrečné kapitole 9 je uveden postup 
t e s tován í j edno t l i vých čás t í i celého sys t ému . 
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Kapitola 2 

Disoluční zařízení Golem a jeho 
využití 

P ř i v ý z k u m u v l i v u léčiv na organismy je nejpřesnějš í tento v l iv zjišťovat in-vivo, tedy p ř í m o 
na z k o u m a n ý c h organismech. To ale v r a n ý c h fázích vývoje nen í u léčiv u rčených pro člověka 
z e t ických ani legis la t ivních d ů v o d ů m o ž n é . Kvůli t omu se p ř i s t u p u j e k v ý z k u m u in-vitro, 
kdy docház í ke zjišťování v l a s t n o s t í z k o u m a n é substance mimo živý organismus. M ů ž e to bý t 
pouze ve zkumavce, p o p ř í p a d ě za pomoci spec ia l izovaného př í s t ro je . Ten se m ů ž e r ů z n o u 
m í r o u př ib l ižovat k morfologii i fyziologii z k o u m a n é h o organismu, tedy jeho u s p o ř á d á n í 
a č innos t i . 

Jako p ř ík l ad t akového p ř í s t ro je si m ů ž e m e uvés t p ř í s t ro j Sotax A T 7 , k t e r ý slouží k pro
váděn í t e s t ů odpovída j íc ích „2.9 .3 . Dissolut ion test for solid dosage forms" z European 
Pharmacopoeia ([36]), což je tzv. lékopis, tedy „základní farmaceutické dílo normativního 
charakteru, které přispívá k zajištění bezpečných, účinných a jakostních léčiv" ([43]). P o d 
kapitolou „2.9 .3 . Zkouška disoluce p e v n ý c h lékových forem" najdeme tento test i v Českém 
lékopisu [30]. Dle zmíněných lékopisů se j e d n á o test, př i k t e r é m je p e v n á léková forma 
(nap ř ík l ad tableta či kapsle) u m í s t ě n a do sk leněné n á d o b y s roztokem o s tá lé t e p l o t ě a je 
za j i š těn pohyb roztoku p o m o c í míchac í hlavy o def inovaném tvaru a rozměrech . N a ob
r á z k u 2.1 je v idě t p ř í s t ro j Sotax A T 7 , ke k t e r é m u je p ř i p o j e n a pumpa pro a u t o m a t i c k é 
o d b ě r y vzo rků a jejich če rpán í k ana lýze na spektrometru. T í m je m o ž n é zjišťovat p r ů b ě h 
uvolňování l á t ek ze z k o u m a n é lékové formy v čase. 

P ř í s t ro j e tohoto typu sice m ů ž o u regulac í p o d m í n e k simulovat fyziologii z k o u m a n é h o 
organismu, ale morfologicky se z n a č n ě liší. P ro to pro přesnějš í simulaci morfologie l idského 
t r áv ic ího ús t ro j í vyv inu l i vědeč t í p racovníc i z Ú s t a v u technologie léků z V F U zař ízení s ná
zvem Golem. 
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O b r á z e k 2.1: Diso luční zař ízení Sotax A T 7 . D o sk leněných kopul í s v h o d n ý m roztokem, 
u m í s t ě n ý c h v n á d o b ě s vodou s k o n s t a n t n í teplotou, je v ložena z k o u m a n á léková forma, 
k t e r á se za s t á l ého m í c h á n í rozpouš t í . P ř i p o j e n á pumpa periodicky o d e b í r á vzorky z n á d o b 
a p ř e d á v á je k ana lýze na spektrometru, čímž je m o ž n é zjistit časový p r ů b ě h uvolňování 
j edno t l i vých lá tek . 

G 



2.1 Golem 1 

Vývoj p r v n í verze zař ízení Go lem b y l zahá j en j iž v roce 2008 [50] a v roce 2011 na něj 
by l p o d á n patent. Toto zař ízení simuluje l idské t ráv ic í ú s t ro j í p o m o c í č ty ř vaků , k t e ré 
odpov ída j í jeho č t y ř e m č á s t e m - přesněj i ž a l u d k u a t ř e m č á s t e m t e n k é h o s t ř eva ( d v a n á c t n í k 
- duodenum, lačník - jejunum, kyčelník - ileum). 

O b r á z e k 2.2: P r v n í verze d i so lučn ího př í s t ro je Golem 

N a o b r á z k u 2.2 je v idě t p r v n í verze s y s t é m u Golem. P r o t o ž e bude celý s y s t é m p o d r o b n ě j i 
p o p s á n dá le , jsou p ř e d s t a v e n y pouze z á k l a d n í čás t i . H lavn í čás t tvoř í č ty ř i vaky, zleva 
ža ludek, d v a n á c t n í k , lačník a kyčelník, mezi k t e r ý m i je m o ž n é p řeče rpáva t objemy p o m o c í 
pe r i s t a l t i ckých pump. Zař ízení je t a k é vybaveno s y s t é m e m pro ud ržován í teploty, p H ve 
vacích apod. P r v n í vak, odpovída j íc í ž a ludku , b y l v p r v n í verzi m í c h á n hydraul icky p o m o c í 
vzduchu, o s t a t n í vaky mechanicky ocelovou kolébkou. 

2.2 Trávicí soustava člověka 

P r o lepší p o c h o p e n í oblasti , je j ímž v ý z k u m e m se zař ízení zabývá , si uveďme z á k l a d n í čás t i 
l idské t ráv ic í soustavy a jejich funkce. Tato soustava slouží ke zp racován í potravy, z ískání 
d o s t u p n ý c h živin a n á s l e d n é m u vyloučení nezp racovaných (či nezpracova te lných) z b y t k ů . 
Jej í čás t i jsou zakresleny na o b r á z k u 2.3 a t a k é dá le popsány . 

2.2.1 D u t i n a ú s t n í 

Ú s t n í dut ina je vstupem t ráv ic í soustavy. Potrava je zde ne jdř íve mechanicky zp racována 
za pomoci z u b ů a j azyka a t a k é zde zač íná chemické zp racován í d íky e n z y m ů m ve s l inách, 
k t e r é p r o d u k u j í s l inné ž lázy [40]. J e d n á se p řevážně o enzym ptyalin, k t e r ý je schopný me-
tabolizovat šk rob na k r a t š í sacharidy [46]. T y je m o ž n é dá le zpracováva t pro účely z ískávání 
energie. K r o m ě toho ve s l inách nalezneme j e š t ě mucin (hlen), k t e r ý slouží ke spo jen í potravy 
a za j i š tění je j ího snadně j š ího p r ů c h o d u dá le . 

7 



ústa 

slinné 
žlázy 
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O b r á z e k 2.3: Trávic í soustava člověka (p ř evza to z [47]) 
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2.2.2 H l t a n 

Dalš í čás t í t r áv ic í soustavy je hl tan. V t é t o oblasti docház í ke kř ížení dýchac í a t ráv ic í 
soustavy. A b y nedocháze lo ke v n i k n u t í sousta do dýchac í soustavy, je př i p o l k n u t í vstup 
dýchac í soustavy c h r á n ě n hrtanovou př ík lopkou, k t e r á mechanicky b r á n í vs tupu potravy 
do hrtanu. Dá le odsud sousto pok raču j e do j ícnu. 

2.2.3 J í c e n 

Funkce j í cnu je p řevážně t r a n s p o r t n í . Potrava je pe r i s t a l t i ckými stahy h l ad k é svaloviny 
p o s t u p n ě p ř e s o u v á n a s m ě r e m do ž a l u d k u [46]. 

2.2.4 Ž a l u d e k 

V ž a l u d k u je potrava dá le z p r a c o v á n a mechanicky i chemicky. Jeho p r o s t ř e d í je v ý r a z n ě ky
selé - p H se pohybuje mezi hodnotami 2 a 4 [46]. A b y nedoš lo k chemickému poškození s t ě n 
ža ludku , jsou c h r á n ě n y vrstvou z á s a d i t é h o hlenu. S t ě n y ž a l u d k u tvoř í h l a d k á svalovina, je
jíž stahy způsobuj í mechan ické rozmělňován í potravy. K r o m ě kyseliny chlorovodíkové (HC1) 
nalezneme v obsahu ž a l u d k u t a k é chlorid s o d n ý ( N a C l ) , chlorid d rase lný (KC1) a dalš í . V ža
ludku t a k é p r o b í h á enzyma t i cké zp racován í potravy (za p ř í t o m n o s t i l ipáz, pepsinu a dalš ích 
e n z y m ů ) [40]. 

2.2.5 T e n k é s t ř e v o 

Tenké s t řevo je h l a v n í m m í s t e m , kde docház í ke zp racován í živin z n a t r á v e n é potravy. N a 
povrchu jeho s t ěn se nacháze j í klky, což jsou v ý b ě ž k y v rchn í vrs tvy s t ř evn í sliznice. D íky 
n i m je povrch s t ř eva zvě t šen a docház í tak snadně j i k z ískávání živin z potravy. Zde jsou 
do potravy p ř i d á v á n y v ý m ě š k y dalš ích o r g á n ů a žláz, n a p ř í k l a d žluč z jater a šťávy s l in ivky 
bř išní . I t e n k é s t ř evo je v n e u s t á l é m pohybu, č ímž docház í k posunu t r á v e n é potravy [40]. 
Tenké s t řevo se dá le dělí na d v a n á c t n í k , lačník a kyčelník. 

D v a n á c t n í k (Duodenum) 

D v a n á c t n í k je p r v n í čás t í t e n k é h o s t řeva , do k t e r é se d o s t á v á t r á v e n i n a pos tupu j í c í ze ža
ludku. Jeho s t ěny jsou ze t ř í čás t í t e n k é h o s t ř eva nejvíce pokryty klky. Ús t í sem t a k é v ý v o d y 
dalš ích žláz, jako n a p ř í k l a d s l in ivky bř išní . Jej í šťávy obsahuj í hyd rogenuh l i č i t an , k t e r ý sni
žuje kyselost t r áven iny [46]. K r o m ě toho do d v a n á c t n í k u ú s t í s t ř evn í žlázky, p roduku j í c í 
s labě z á s a d i t o u s t ř evn í šťávu, k t e r á p o m á h á k da l š ímu zvyšování p H [40] a to až př ib l ižně 
k h o d n o t ě 6 [41]. 

L a č n í k (Jejunum) 

Lačník tvoř í p r o s t ř e d n í čás t t e n k é h o s t řeva . Kyselost p r o s t ř e d í p o s t u p n ě klesá a docház í 
zde k da l š ímu z ískávání živin z potravy. P o č e t k lků na s t ě n á c h se p o s t u p n ě snižuje a lačník 
bez j a s n é hranice p řecház í v kyčelník. 

K y č e l n í k (Ileum) 

Kyčeln ík je asi o t ř e t i n u k ra t š í , než lačník [40]. Hodnota p H zde o p ě t roste k n e u t r á l n í m až 
m í r n ě z á s a d i t ý m h o d n o t á m [41]. Opro t i p ředchoz í čás t i je tato trubice užší , k ra t š í , m é n ě 
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p r o k r v e n á a na jej ích s t ě n á c h nalezneme n e j m é n ě k lků z celého t e n k é h o s t řeva . N a svém 
konci ú s t í do t l u s t é h o s t řeva . 

2.2.6 T l u s t é s t ř e v o 

T l u s t é s t řevo již neprodukuje ž á d n é t ráv ic í enzymy a jeho h l a v n í m úče lem je v s t ř e b á v á n í 
solí a vody. Ú b y t e k vody v t r á v e n i n ě způsobu je zahušťování obsahu s t ř eva a jeho hroma
dění . Nalezneme zde t a k é velkou ř a d u symbio t i ckých bak te r i í , k t e r é jsou člověku p rospěšné , 
n a p ř í k l a d tvorbou v i t a m i n ů K a B12 (viz [38], [42]). Z a h u š t ě n é zbytky potravy jsou zde 
p o s t u p n ě formovány ve stolici , k t e r á je vy lučována konečn íkem [46]. 

2.3 Lékové formy 

Léková forma určuje podobu p o d á v a n é h o léčiva. J e d n á se tedy o popis jeho fyzických i che
mických v l a s tnos t í . Lékové formy lze děl i t podle různých kr i tér i í , n a p ř í k l a d dle konzistence, 
z p ů s o b u p o d á n í , z p ů s o b u uvolňování apod. [44]. 

2.3.1 D ě l e n í dle u v o l ň o v á n í l é č i v é l á t k y 

Český lékopis ([30]) rozděluje lékové formy dle z p ů s o b u uvolňování nás ledovně : 

• Lékové formy s ne ř í zeným uvo lňován ím - N e m a j í z á m ě r n ě u p r a v e n é uvolňování léčivé 
látky. 

• Lékové formy s ř í zeným uvo lňován ím - Uvolňování léčivé l á t k y je cíleně upraveno. 
Toho m ů ž e bý t dosaženo n a p ř í k l a d spec iá ln ím v ý r o b n í m postupem. T y t o formy se 
dále dělí na: 

— Lékové formy se z p o ž d ě n ý m uvo lňován ím - Léčivá l á t k a se uvolňuje pozděj i , než 
u forem s ne ř í zeným uvo lňován ím. 

— Lékové formy s p r o d l o u ž e n ý m uvo lňován ím - Léčivá l á t k a se uvolňuje pomaleji, 
než u forem s n e ř í z e n ý m uvolňován ím. 

— Lékové formy s p u l z n í m uvo lňován ím - Léčivá l á t k a je uvo lňována po čás tech . 

Generace l é k o v ý c h forem 
Dále lze formy rozděl i t do t ř í generac í podle z p ů s o b ů uvolňování a cílení úč inné l á t k y [44]. 

1. generace - v t é t o skup ině je vě t š ina současných b ě ž n ě d o s t u p n ý c h léků. Ú č i n n á l á t k a 
je u v o l n ě n a velmi rychle a její koncentrace je ov l ivňována pouze procesy v l idském 
organismu. 

2. generace s ř í zeným p r o d l o u ž e n ý m uvo lňován ím - je spec iá ln í forma léčiv, k t e r é jsou 
schopny d o d á v a t s t anovené d á v k y léků v d a n ý c h časech. N a p ř í k l a d m ů ž e j í t o tablety, 
k t e ré uvolňuj í léčivou l á t k u ve s p r á v n é čás t i t r áv ic ího ús t ro j í , nebo o r ů z n é n á p l a s t i 
na kůži . 

3. generace s cí lenou d i s t r ibuc í - úko l em léčiv z t é t o generace je dopravit léčivou l á t k u 
ne jk ra t š í cestou p ře sně na u rčené m í s t o bez ovl ivňování dalš ích t k á n í . 
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D ě l e n í dle konzistence 

Podle konzistence je m o ž n é lékové formy dělit na: 

• t e k u t é - kapky, sirupy, k loktadla , spreje, injekce 

• p o l o t u h é - pasty, gely, masti 

• t u h é ( tvarově specifické, tva rově nespecifické) - g ranu lá ty , zásypy, tablety, tobolky, 
čípky, globule 

• p l y n n é - aerosoly, i n h a l á t o r y 

D ě l e n í dle z p ů s o b u aplikace 

Podle z p ů s o b u aplikace je lékové formy m o ž n é děl i t na: 

• G a s t r o i n t e s t i n á l n í - léky p o d á v a n é p r o s t ř e d n i c t v í m zažívacího t rak tu (kapky, tablety, 
prášky , ...) 

• P a r e n t e r á l n í - vě t š inou injekční p o d á n í do žily, nebo svalu (infuze, injekce, i m p l a n t á t y , 
...) 

• Topické léky - léky s m í s t n í m úč inkem. Je m o ž n é je děl i t na léky s p o d á n í m inhalac í , 
ap l ikací na kůži , očn í léky, r e k t á l n í léky a dalš í . 
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Kapitola 3 

Stávající koncepce řídicího systému 

V kapitole 2.1 bylo zař ízení Go lem p ř e d s t a v e n o z pohledu v ý z k u m u léčiv. V t é t o kapi
tole bude toto zař ízení p o p s á n o z pohledu jeho p ů v o d n í technické realizace. N a V F U je 
v současnos t i v provozu d r u h á verze zař ízení . P ro úp lnos t bude ale na z a č á t e k v k r á t k o s t i 
p ř e d s t a v e n a i jeho p r v n í verze z roku 2008. 

3.1 Varianty zařízení Golem 

N a o b r á z k u 3.1 je v idě t s c h é m a p r v n í verze zař ízení Golem. Z něj (a t a k é z fotky zař ízení na 
o b r á z k u 2.2) je p a t r n é , že zař ízení bylo ř ízeno přes r o z h r a n í U S B . P r o s t ř e d n i c t v í m tohoto 
r o z h r a n í byly p ř ipo jeny p ř e v o d n í k y na sběrn ice RS485 a RS232, k t e r é ř ídi ly p ís tové pumpy 
a ventily Cavro , u r č e n é k dávkován í enzymu a regulaci p H p r o s t ř e d í ve vacích. P ř e s I / O 
modul Quido byly ř ízeny per i s ta l t i cké pumpy u r č e n é k p řeče rpáván í obsahu vaků . P ř e s 
modul s m i k r o k o n t r o l é r e m Atmega ( D E - 0 3 - H W ) byla ř í zena teplota p r o s t ř e d í a m í c h á n í 
vaků . Měřen í p H ve vacích p rob íha lo p r o s t ř e d n i c t v í m č ty ř A / D p řevodn íků . 

CAVRO CAVXO 

USE RS 232 

USB 4* AT) 

4* 
R S 985 

PUMP PUMP - sonda pH 

. sonda pH 

- sonda pH 

- Bonda pH 

HVB 

USB • 

USB RS 232 Quido * ovládám pneumatiky + 
peiisfciltických pohybu 

deska 
DE - 03 - HW 

USB RS 485 deska 
DE - 03 - HW 

USB RS 485 deska 
DE - 03 - HW 
deska 
DE - 03 - HW 

ovládáni forem 

.snímám teploty 

O b r á z e k 3.1: S c h é m a ř ízení p r v n í verze s y s t é m u Golem 
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U S B H U B , spojující komponenty s y s t é m u , b y l p ř ipo j en k P C , na k t e r é m běžela aplikace 
ve V i s u a l Basic, k t e r á sloužila k ř ízení b ě h u e x p e r i m e n t ů a zp racován í výs ledků . 

Golem ve své p r v n í verzi postupem času p ř e s t a l t ý m u v ý z k u m n í k ů na V F U s tač i t 
a v z n i k l tedy p o ž a d a v e k na ú p r a v u s y s t é m u na novou verzi Go lem 2. P ř e s t a v b a Go lem 
1 na Go lem 2 byla u s k u t e č n ě n a v r á m c i veřejné z a k á z k y "Disoluční zař ízení G O L E M 2"[28], 
v y p s a n é Ve te r iná rn í a farmaceutickou univerzi tou Brno . 

O d roku 2013 [28] je v provozu d r u h á verze s y s t é m u Golem, k t e r á je a k t i v n ě využ ívána 
př i v ý z k u m u . Z pos ledn í doby je m o ž n é zmín i t n a p ř í k l a d p rác i [48], k t e r á mj. p o r o v n á v á 
výs ledky m ě ř e n í více o p e r á t o r ů s y s t é m ů a snaž í se tak popsat v l i v člověka na výs ledky 
e x p e r i m e n t ů . Současná verze zař ízení je v idě t na o b r á z k u 3.2. 

O b r á z e k 3.2: Diso luční zař ízení Go lem 2 ( č t v r t ý vak nen í v p rob íha j í c ím experimentu pou
žit) 

Ve d r u h é verzi byla h l avn í funkční čás t zachována , ale došlo ke z m ě n ě architektury 
řízení s y s t é m u (viz ob rázek 3.3). U S B H U B nahradi l modu l Ardu ino Uno , k t e r ý slouží 
jako a d a p t é r pro spojení d i so lučn ího zař ízení a poč í t ače s ř ídicí ap l ikac í a t a k é ř ídí t open í , 
per i s ta l t i cké pumpy a p rovád í m ě ř e n í v ý s t u p ů z ana logových čidel ( p H sondy a t e p l o m ě r y ) . 

S da l š ími p rvky sys t ému , k t e r ý m i jsou p ís tové pumpy, ventily a obvody pro ř ízení mí
chán í vaků, modu l A r d u i n o komunikuje p r o s t ř e d n i c t v í m sbě rn ice RS485, k t e r á tak tvoř í 
h lavn í k o m u n i k a č n í k a n á l celého sy s t ému . A p ro tože Ardu ino Uno obsahuje p ř e v o d n í k 
z U S B na sériovou l inku , je m o ž n é zař ízení p ř i p o j e n á na RS485 ov l áda t p ř í m o z P C , ke 
k t e r é m u je Ardu ino p ř ipo jeno . 

K o m u n i k a č n í protokol nad RS485, k t e r ý m jsou j edno t l ivé čás t i s y s t é m u řízeny, vycház í 
z protokolu p í s tových pump a vent i lů Cavro , k t e r é jsou p o u ž i t y pro vs t ř ikování enzymu, 
kyseliny a z á s a d y do vaků . Tento protokol je dá le p o p s á n v kapitole 3.3. 

3.2 Subsystémy zařízení Golem 2 

V s y s t é m u je m o ž n é identifikovat několik zák ladn ích b loků, k t e r é jsou v idě t ve s c h é m a t u 
na o b r á z k u 3.3. J e d n á se o s u b s y s t é m pro regulaci teploty, r eakčn í vaky a jejich míchán í , 
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měřen í a regulace p H , vs t ř ikován í enzymu, p řeče rpáván í obsahu vaků, n a p á j e n í a řídicí 
modul Ardu ino . T y t o s u b s y s t é m y jsou dá le deta i lně j i p ředs taveny . 

O b r á z e k 3.3: Blokové s c h é m a Go lem 2 

3.2.1 S y s t é m regulace teploty 

Pro m ě ř e n í teploty jsou v y u ž i t a č ty ř i ana logová t e p l o t n í č idla PT1000 [4]. Dvě z t ě c h t o 
čidel jsou u m í s t ě n a na s t r a n á c h v n i t ř n í h o prostoru zař ízení a slouží ke s n í m á n í teploty 
vzduchu. Jedno čidlo je u m í s t ě n o na p la t fo rmě , na k t e r é jsou po loženy vaky. Pos ledn í z čidel 
je zasunuto p ř í m o do p r v n í h o vaku (ža ludek) . Č id la jsou c h r á n ě n a ne rezovými , chemicky 
odo lnými pouzdry. 

V ý h o d o u t ep lo tn í ch čidel PT1000 je l ineárn í závislost odporu na t e p l o t ě v š i rokém tep
l o t n í m rozsahu [4]. To by l z ře jmě t a k é d ů v o d jejich v ý b ě r u . Tep lo tn í čidlo je společně 
s 3.3 kíl resistorem zapojeno jako dělič n a p ě t í . V ý s t u p tohoto děliče je p ř ipo j en na klad
nou vě t ev o p e r a č n í h o zesilovače, k t e r ý je zapo j ený jako diferenciální zesilovač. N a z á p o r n o u 
vě tev je p ř iveden v ý s t u p obvodu sloužící jako zdroj referenčního n a p ě t í , prot i k t e r é m u se 
p o r o v n á v á v ý s t u p z t e p l o t n í h o čidla. V ý s t u p di ferenciá lního zesilovače je p ř iveden na vstup 
o s m n á c t i b i t o v é h o ana logově-d ig i t á ln ího p ř e v o d n í k u M C P 3 4 2 4 , k t e r ý je přes I2C sběrn ic i 
p ř ipo jen k modulu Ardu ino Uno [45]. S c h é m a ana logové čás t i je v idě t na o b r á z k u 3.4. 

Pro účely regulace teploty je Go lem vybaven v e n t i l á t o r e m s o h ř e v e m a t a k é čtveř ic í 
t o p n ý c h e l emen tů , k t e r é jsou u m í s t ě n y pod platformou s vaky. Ven t i l á to r je n a p á j e n sí
ťovým n a p ě t í m , n a p ě t í pro t o p n é elementy je ne jdř íve t r a n s f o r m á t o r e m sníženo na 58 V . 
Jak ven t i l á to r , tak t o p n é elementy jsou o v l á d á n y dvojicí po lovodičových relé R S 1 A 4 0 D 2 5 , 
jejichž sp ínán í zajišťuje modu l Ardu ino Uno. 

Řízení t o p e n í p r o b í h á v apl ikaci na P C , se kterou si Ardu ino v y m ě ň u j e z p r á v y po 
sériové lince (viz kapi tola 3.3). Ze zdro jového k ó d u aplikace plyne, že teplota vzduchu je 
pouze in fo rmačn í a nen í p o u ž i t a pro ř ízení (při vizual izaci je použ i t p r ů m ě r z teplot). H lavn í 
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O b r á z e k 3.4: Obvod pro ú p r a v u s igná lu z t e p l o m ě r u PtlOOO 

jsou teplota v p r v n í m vaku a teplota platformy. T y jsou p o u ž i t y jako vstup pro j e d n o d u c h é 
p roporc ioná ln í r e g u l á t o r y t open í . Z b e z p e č n o s t n í c h d ů v o d ů je s y s t é m vybaven i tepelnou 
pojistkou na p l a t fo rmě s vaky, aby se zab rán i lo poškození , či v z p l a n u t í t o p n ý c h e l e m e n t ů 
pod vaky. 

3.2.2 R e a k č n í vaky 

V s y s t é m u mohou bý t u m í s t ě n y až č tyř i r eakčn í vaky, k t e r é s imuluj í j edno t l ivé čás t í l idského 
t r áv ic ího t rak tu (viz kapi tola 2.2). K a ž d ý z vaků m á několik o t v o r ů - dva pro vstup a v ý s t u p 
per i s ta l t i cké pumpy, jeden velký vstup pro vložení p H sondy a t a k é čtveřici kap i l á r pro 
zavedení kyseliny, z á s a d y a enzymu (jedna obvykle zůs t ává vo lná ) . 

O b r á z e k 3.5: R eak čn í vak a jeho schéma 

3.2.3 M í c h á n í r e a k č n í c h v a k ů 

N a k a ž d é m vaku je u m í s t ě n a ko lébka z plexiskla, k t e r á slouží k m í c h á n í obsahu u v n i t ř 
vaků (simuluje fakt, že i v l idském t r áv i c ím t rak tu je obsah neus t á l e v pohybu). Pla t forma 
pod vaky je m í r n ě sk lopená , t a k ž e docház í k h r o m a d ě n í kapal iny ve s p o d n í čás t i vaků , 
odkud m ů ž e bý t pe r i s t a l t i ckými pumpami dá le p ř e č e r p á v á n a . U m í s t ě n í vaku je v idě t na 
o b r á z k u 3.6. 
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O b r á z e k 3.6: U m í s t ě n í r eakčn ího vaku 

Kolébka je u v á d ě n a do pohybu za pomoci krokového motoru SX16-0402LA-120 s dutou 
hřídel í . Krokové motory jsou u m í s t ě n y pod platformou s vaky a p rocház í j i m i t r a p é z o v ý 
š roub , k t e r ý dá le p rocház í platformou a je p ř i p e v n ě n k míchac í kolébce. M o t o r pohybuje 
t r a p é z o v ý m š r o u b e m periodicky v rozsahu cca 8 cm, č ímž docház í k p o h y b ů m kolébky 
a m í c h á n í vaků . N a jednom konci rozsahu pohybu je poloha s n í m á n a k o n c o v ý m sp ínačem. 
N a d r u h é m konci je l imi t pohybu u rčen na zák ladě č í t án í p rovedených o t áček motoru. 
U m í s t ě n í motoru, t r a p é z o v ý š r o u b a koncový sp ínač jsou v idě t na o b r á z k u 3.7. 

K a ž d ý z m o t o r ů m á v l a s tn í ř ídicí jednotku. T a ses tává z m ik rokon t ro l é ru AT89C2051 , 
bud iče krokových m o t o r ů L6219.2 a p ř e v o d n í k u z U A R T T T L na RS485. Také zpracovává 
s ignály z koncového sp ínače . K e komunikaci s P C je opě t použ i t společný protokol - viz 
3.3. P r o s t ř e d n i c t v í m tohoto protokolu je m o ž n é nastavit rychlost kýván í kolébky, o zbytek 
se s t a r á j iž mik rokon t ro l é r s amotný . 

3.2.4 M ě ř e n í a regulace p H 

P ř i z k o u m á n í p rocesů v t ráv ic í sous t avě m u s í m e reflektovat i p H jej ích j edno t l i vých čás t í . 
Jak bylo p o p s á n o v kapitole 2.2, nejkyselejší p r o s t ř e d í je v ž a l u d k u a v dalš ích čás tech již 
kyselost klesá (tedy p H roste). Hodnota p H je př i experimentech p o d s t a t n á , p ro tože roztok 
se z m ě n o u p H m á i j i né chemické vlastnosti a ovlivňuje tak i n a p ř í k l a d rychlost r o z p o u š t ě n í 
léčiva. R ů z n á p H v různých čás tech soustavy se snaž í ud ržova t i zař ízení Golem. Z toho 
d ů v o d u je vybaveno senzory a a k t u á t o r y pro m ě ř e n í a ú p r a v u p H . 
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O b r á z e k 3.7: U m í s t ě n í motoru pro pohon kolébky 

O b r á z e k 3.8: S c h é m a ř ídic ího obvodu pohonu míchac í kolébky a jeho provedení . 
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V k a ž d é m vaku je zasunuta elektroda s c h o p n á měř i t p H . K o n k r é t n ě se j e d n á o sondy 
FlaTrode od společnos t i Hami l ton . T y se vyznačuj í t í m , že ma j í p lochý konec, t a k ž e jsou 
schopné m ě ř i t p H i v p ř í p a d ě , že nen í m o ž n é je celé pono ř i t do m ě ř e n é h o roztoku [6]. Mě
ření p H využ ívá dle [23] jevu, k t e r ý v roce 1906 objevil M a x Cremer. Ten popsal, že mezi 
d v ě m a roztoky s rozd í lným p H , oddě l enými tenkou sk leněnou p řepážkou , existuje e lekt r ický 
po tenc iá l . E l ek t r i cká sonda tedy obsahuje roztok se z n á m ý m p H , na k t e r ý p ř i v e d e m e re
ferenční n a p ě t í , oproti k t e r é m u m ě ř í m e po tenc i á l ve z k o u m a n é m roztok. Dle dokumentace 
sondy ([6]) je rozdí l po t enc i á lu p ř í m o ú m ě r n ý m ě ř e n é m u p H a jeho velikost je př i 25 °C asi 
5 8 m V / p H . P ř i p H 7 je rozdí l p o t e n c i á l ů cca 0 V (referenční roztok u v n i t ř sondy m á tedy 
p H 7 ) . 

+5V +5V 

TL431 

O b r á z e k 3.9: Obvod pro zp racován í s igná lu z p H sondy 

Referenční elektroda p H sondy je p ř i p o j e n a k v ý s t u p u obvodu T L 4 3 1 (viz ob rázek 3.9), 
k t e r ý je dle [33] zapojen tak, aby poskytoval s t ab i ln í ú roveň n a p ě t í 2.5 V . Hodnota n a p ě t í 
na d r u h é z elektrod je p o t é dá le upravena o p e r a č n í m i zesilovači. P r v n í o p e r a č n í zesilovač je 
zapojen jako sledovač n a p ě t í a slouží k i m p e d a n č n í m u oddě len í měř íc í elektrody od zby tku 
obvodu. D r u h ý z ope račn ích zesilovačů zesiluje rozdí l v ý s t u p u elektrody oproti h o d n o t ě 
referenčního n a p ě t í (2.5 V ) a zároveň tento rozdí l invertuje. 

Ardu ino p o t é periodicky s n í m á hodnotu n a p ě t í na ana logových vstupech a po d o t á z á n í 
ze strany P C j i odes í lá do řídicí aplikace, kde je dá le z p r a c o v á n a a p ř e p o č t e n a na s k u t e č n o u 
hodnotu p H . P ř i 5 8 m V / p H je tedy v ý s t u p sondy a n a p ě t í po ú p r a v ě o p e r a č n í m i zesilovači 
zachycen v tabulce 3.1. 

Tabulka 3.1: Závislost v ý s t u p n í h o n a p ě t í ana logového obvodu pro zp racován í s igná lu z p H 
sond na p H m ě ř e n é h o roztoku 

p H sonda [V] v ý s t u p obvodu [V] p H sonda [V] v ý s t u p 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 
5 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 p o ž a d o v a n á hodnota p H ve vaku liší od n a m ě ř e n é hodnoty, zahá j í ř ídicí apl i
kace sekvenci pro ú p r a v u p H . K tomu jsou využ i ty p ís tová pumpa (Tecan Cavro XE1000) 
[24] a venti l (Tecan Cavro Smart Valve) , [21] sloužící ke směrován í kapal iny do s p r á v n é h o 
vaku. V s y s t é m u nalezneme jednu dvojici (pumpa + ventil) pro dávkován í kyseliny a jednu 
dvojici pro dávkován í zásady. S t ě m i t o za ř ízen ími komunikuje ř ídicí aplikace po sběrn ic i 
RS485. 

P ř i p o ž a d a v k u na ú p r a v u p H je nejdř íve do p a t ř i č n é p ís tové pumpy n a t a ž e n a kyse
l ina či z á s a d a (pokud v n í již nen í ) , je nastaven vent i l pro směrován í do s p r á v n é h o vaku, 
a dá le je v s t ř í k n u t p o ž a d o v a n ý objem kyseliny či zásady. K o m u n i k a č n í protokol je p o p s á n 
v kapitole 3.3. 

3.2.5 V s t ř i k o v á n í e n z y m u 

S y s t é m je t a k é vybaven jednou p í s tovou pumpou Cavro X E 1 0 0 0 pro vs t ř ikován í enzymu do 
v y b r a n é h o vaku. H a d i č k a z v ý s t u p u pumpy m u s í bý t m a n u á l n ě p ř i v e d e n a k jednomu z vaků 
p řed z a č á t k e m experimentu. Vě t š inou se j e d n á o d r u h ý vak, k t e r ý o d p o v í d á d v a n á c t n í k u . 

3.2.6 P e r i s t a l t i c k é p u m p y 

M e z i vaky je m o ž n é p řeče rpáva t p o m o c í pe r i s t a l t i ckých če rpade l P C D 81E. Jejich ř ízení je 
pouze dvous tavové a je tedy m o ž n é ovlivni t pouze to, jest l i čerpaj í nebo nečerpa j í . P ř í m o 
na če rpad le je ale m o ž n é m a n u á l n ě nastavit rychlost če rpán í (viz ob rázek 3.10). O v l á d á n í 
če rpad la p r o b í h á na zák l adě sp ínán í dvojice vodičů , k t e r é jsou v ý v o d e m konektoru na jeho 
zadn í s t r a n ě . Ze s c h é m a t u rozšiřujících o b v o d ů modulu Ardu ino Uno (viz 3.12) plyne, že 
jsou ke sp ínán í použ i t y optomosfety bez da lš ího určen í . 

3.2.7 N a p á j e n í 

Jedno t l i vé čás t i s y s t é m u jsou n a p á j e n y r ů z n ý m n a p ě t í m . Pe r i s t a l t i cká č e r p a d l a a ven t i l á to r 
s o h ř e v e m jsou n a p á j e n y p ř í m o s íťovým n a p ě t í m 230 V . Toto s t ř í davé n a p ě t í je dá le trans
f o r m á t o r e m sníženo na 58 V , k t e r ý m i jsou n a p á j e n y t o p n é elementy pod platformou s vaky. 
S y s t é m dá le obsahuje zdroje s t e j n o s t m ě r n é h o n a p ě t í 24 V a 5 V (jejich u m í s t ě n í v z a d n í čás t i 
p ř í s t ro je je v idě t na o b r á z k u 3.11). N a p ě t í m 2 4 V jsou n a p á j e n y p ís tové pumpy a ventily 
a dá le t a k é krokové motory pro pohon míchac ích kolébek. Řídic í elektronika je n a p á j e n a 
n a p ě t í m 5 V . J e d n á se o mikrokontrolery v ov ládán í míchán í , elektroniku p H sond a t aké 
modul Ardu ino Uno. 

3.2.8 R o z š i ř u j í c í o b v o d y p r o A r d u i n o U N O 

Pro účely p ř ipo jen í všech čás t í s y s t é m u k modulu byla vyv inu ta rozšiřující deska s m n o ž 
s t v í m k o n e k t o r ů pro p ř ipo jen í v ý s t u p u elektroniky p H elektrod, ov l ádán í pe r i s t a l t i ckých 
pump, t e p l o m ě r ů , sběrn ice RS485, ov l ádán í t o p e n í apod. Dá le zde t a k é najdeme obvody 
pro ú p r a v u v s t u p n í c h a v ý s t u p n í c h s ignálů , n a p ř í k l a d ana logově-d ig i tá ln í p řevodn ík , zpra
covávající s ignál z t ep lo tn í ch čidel, o p t o s p í n a č e pro ř ízení pe r i s t a l t i ckých pump, p ř e v o d n í k 
z T T L U A R T na RS485 a dalš í . S c h é m a rozšiřuj ícího obvodu je v idě t na o b r á z k u 3.12. 

M o d u l A r d u i n o s p ř i p o j e n ý m rozši řuj íc ím obvodem je, s te jně jako zdroje n a p á j e n í a dalš í 
komponenty, u m í s t ě n na z a d n í s t r a n ě zař ízení Golem, kde je mimo dosah b ě ž n é h o uživate le 
- v iz ob rázek 3.13. 
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O b r á z e k 3.10: Pe r i s t a l t i cká pumpa P C D 81E. Č e r v e n ý m p ř e p í n a č e m je m o ž n é nastavit 
výkon pumpy. 



O b r á z e k 3.12: S c h é m a rozšiřujících o b v o d ů pro modu l Ardu ino Uno . V levé čás t i jsou vidět 
ana logové obvody pro ú p r a v u s igná lu z t ep lo tn í ch čidel, jej ichž v ý s t u p je zp racován osm-
n á c t i b i t o v ý m ana logově-d ig i t á ln ím p ř e v o d n í k e m M C P 3 4 2 4 . N a p ravé s t r a n ě n a h o ř e jsou 
značeny konektory pro p ř ipo jen í p H sond, u p r o s t ř e d optomosfety pro sp ínán í peristaltic-
kých pump a dole RS485 p ř e v o d n í k sbě rn ice A D M 4 8 5 a konektory I2C sběrn ice . U p r o s t ř e d 
s c h é m a t u je v idě t p ř ipo jen í komponent k modulu A r d u i n o Uno . 

P ř e v o d n í k z U S B na U A R T , k t e r ý je na A r d u i n o modulu dos tupný , je t a k é využ i t jako 
h lavn í k o m u n i k a č n í b r á n a mezi p o č í t a č e m s řídicí ap l ikac í a ce lým zař ízen ím. Jak je v idět 
ve s c h é m a t u na o b r á z k u 3.12, je p ř e v o d n í k sbě rn ice RS485 p ř ipo j en p ř í m o na piny T x a R x 
modulu Ardu ino , k t e r é jsou na tomto modulu fyzicky p ř ipo j eny k v ý v o d ů m p ř e v o d n í k u 
z U S B na U A R T T T L sériovou l inku . 

3.3 Komunikační protokol 

Jak již bylo někol ikrá t zmíněno , p ís tové pumpy a ventily Cavro je m o ž n é ov láda t mj. pro
s t ř e d n i c t v í m sbě rn ice RS485 (další m o ž n o s t í jsou dle [24] sběrn ice RS232 a C A N ) . N a t é t o 
sběrnic i zař ízení komuniku j í s rychlos t í 9600 baud, používa j í 8 d a t o v ý c h b i t ů a jeden stop 
bit bez parity. Pro tokol , j ehož zp rávami je m o ž n é zař ízení ř íd i t , v ý r o b c e označuje jako Data 
Terminal protocol (dále jako D T protokol). Zpráva tohoto protokolu zač íná vždy znakem 
l o m í t k a ( ' / ' ) , nás leduje adresa zař ízení , dá le n d a t o v ý c h b y t ů , k t e r é jsou zakončeny znakem 
C R . P u m p a / v e n t i l p o t é odpov ída j í podobnou sekvencí , z akončenou znaky C R a L F . D a t o v é 
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O b r á z e k 3.13: U m í s t ě n í desky Ardu ino do z a d n í čás t i zař ízení Go lem 2 

byty obsahuj í pro ventily n a p ř í k l a d kon t ro ln í znaky jejich n a t o č e n í a pro p ís tové pumpy 
objem, k t e r ý m á bý t p ř e č e r p á n . V tabulce 3.2 je v idě t s t ruktura z p r á v protokolu [24]. 

Tabulka 3.2: S t ruktura z p r á v protokolu pro ř ízení p í s tových pump a vent i lů Cavro 
Offset V ý z n a m 

Ř í d i c í z p r á v a 
1 Ú v o d n í znak ( A S C I I ' / ' nebo 2FHEX) 
2 Adresa 
3 B l o k dat (dé lka n) 
3+n Znak C R (0DHEX) 

O d p o v ě ď 
1 Ú v o d n í znak 
2 Adresa master zař ízení ( A S C I I '0 ' nebo 30 H EX) 
3 Status byte 
4 B l o k dat (dé lka n) 
4+n Znak E T X (03HEX) 
5+n Znak C R (0DHEX) 
6+n Znak L F (0AHEX) 

Adresu pumpy či venti lu je m o ž n é volit p o m o c í p ř e p í n a č ů na jejich z a d n í s t r a n ě a byly 
zvoleny v rozsahu ' ľ až '5'. P o u ž i t ý protokol p ř i p o u š t í až 15 zař ízení na j e d n é RS485 lince 
s adresami 31HEX až 3FHEX, tedy znaky ' ľ až '?'. Adresa '0 ' je vyhrazena master zař ízení 
a je p o u ž i t a př i odes í lání odpověd í na kon t ro ln í povely. Zbývaj íc ím za ř í zen ím na sběrn ic i 
RS485 byla p ř i ř a z e n a adresa tak, aby nebyla v konfliktu s j iž p ř i ř a z e n ý m i adresami a zá roveň 
byla v p o ž a d o v a n é m rozsahu. Adresy všech zař ízení na sběrnic i jsou zaneseny v tabulce 3.3. 

3.3.1 Ř í z e n í p í s t o v ý c h p u m p C a v r o X E 1 0 0 0 

B l o k dat D T protokolu m ů ž e mí t až 32 ř ídicích b y t ů (tato dé lka je l im i tována v s t u p n í m 
bufferem Cavro zař ízení ) . J e d n á se o byty kódující A S C I I znaky s def inovaným v ý z n a m e m . 
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Tabulka 3.3: Adresy zař ízení na sběrn ic i RS485 
Adresa Z a ř í z e n í 
1 P í s t o v á pumpa kyseliny 
2 Vent i l kyseliny 
3 P í s t o v á pumpa z á s a d y 
4 Vent i l z á s a d y 
5 P í s t o v á pumpa enzymu 
6 M o d u l m í c h á n í vaku 1 
7 M o d u l m í c h á n í vaku 2 
8 M o d u l m í c h á n í vaku 3 
9 M o d u l m í c h á n í vaku 4 
: M o d u l A r d u i n o 

Dále jsou p ř e d s t a v e n y sekvence p ř íkazů , k t e r é jsou p o u ž i t y př i ov l ádán í pump. Popis všech 
p ř íkazů je d o s t u p n ý v dokumentaci pump [24]. Uvedena je vždy jen d a t o v á čás t . 

Tabulka 3.4: P ř í k a z y pro ř ízení p í s tových pump Cavro 
Sekvence Popis 
Z n 
Y n 

Inicializace. P u m p a se ses tává z p í s t u a m a l é h o venti lu. Ten 
je p ř i na sáván í n a t o č e n j e d n í m s m ě r e m , př i v y p o u š t ě n í p í s tu 
d r u h ý m s m ě r e m . P r v n í znak sekvence určuje , j a k ý port venti lu 
je v s t u p n í , a j a k ý v ý s t u p n í . Hodnota n u d á v á rychlost pohybu 
p í s t u (1-20). 

Q Získání status byte 
F Zj iš tění stavu v s t u p n í h o bufferu p ř í k a z ů 
I P ř e t o č e n í venti lu na v s t u p n í port 
0 P ř e t o č e n í vent i lu na v ý s t u p n í port 
M n C e k á n í n mil isekund 
A n P ř e s u n u t í hlavy p í s t u do polohy n (0-1000). 
R S p u š t ě n í dř íve zas lané sekvence p ř íkazů . 

Vě t š ina p ř í k a z ů se nep rovád í ihned, ale je u k l á d á n a ve v s t u p n í m bufferu. K jejich prove
den í dojde až po př i je t í znaku 'R ' . Rozsah pohybu hlavy p í s t u je 0 až 1000 a tyto l imi ty znač í 
úp lné n a b r á n í , či v y p u š t ě n í obsahu p í s tu . P í s t y na p u m p ě jsou v y m ě n i t e l n é , d íky čemuž 
je m o ž n é m ě n i t jejich objem. V zař ízení Go lem jsou na p u m p á c h použ i t y p í s ty o objemu 
l m l . To dává př i 1000 dílcích výs ledné rozlišení l u l . P o k u d tedy chceme dávkova t 100ul , 
m ů ž e bý t sekvence p ř í k a z ů následuj ící : " IA1000OA900R". Nejdř íve je tedy venti l nastaven 
do v s t u p n í polohy, hlava p í s tu je p ř e s u n u t a do pozice 1000 ( t ím je n a s á t o 1000 jednotek), 
dá le je vent i l o t o č e n do v ý s t u p n í polohy a hlava p í s t u je posunuta do pozice 900, čímž dojde 
k vy t l ačen í 100 jednotek - v tomto p ř í p a d ě 100 ul . 

Součás t í odpověd i na p ř íkaz je i byte obsahuj íc í informace o stavu zař ízení (status byte). 
Ten zač íná vždy sekvencí b i t ů "01", po k t e rých nás leduje bit s informací , jest l i je zař ízení 
schopné p ř i j íma t da lš í p ř íkazy (1 = ano, 0 = ne). Zbývajících p ě t b i t ů obsahuje informace 
o p ř í p a d n é c h y b ě [24]. C h y b o v é k ó d y jsou p o p s a n é v tabulce 3.5. 
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Tabulka 3.5: C h y b o v é kódy p í s tových pump Cavro 

7 6 5 
Bi ty 
4 3 2 1 0 

Popis chyby 

0 1 X 0 0 0 0 0 Bez chyby 
0 1 X 0 0 0 0 1 C h y b a inicializace 
0 1 X 0 0 0 1 0 N e p l a t n ý p ř íkaz 
0 1 X 0 0 0 1 1 N e p l a t n ý operand 
0 1 X 0 0 1 0 0 N e p l a t n á sekvence p ř íkazů 
0 1 X 0 0 1 1 1 Zař ízení neinic ia l izováno 
0 1 X 0 1 0 0 1 Hlava p í s tu p ř e t í ž e n a 
0 1 X 0 1 0 1 0 Ven t i l p ř e t í ž en 
0 1 X 0 1 0 1 1 Pohyb hlavy nen í povolen 
0 1 X 0 1 1 1 1 P ř e t e č e n í bufferu p ř íkazů 

3.3.2 Ř í z e n í v e n t i l ů C a v r o S m a r t V a l v e 

Struktura z p r á v i chybové k ó d y jsou u Cavro venti lu s te jné , jako u p í s tových pump. S te jná 
je i velikost bufferu p ř í k a z ů (32 b y t ů ) [21]. J i s t á odl i šnos t je v d o s t u p n ý c h p ř íkazech - ty 
použ ívané jsou v tabulce 3.6. 

Tabulka 3.6: P ř í k a z y pro ř ízení vent i lů Cavro 
Sekvence Popis 
Z m Y n Inicializace. N a osu venti lu je m o ž n é nasadit r ů z n é profily, nap ř í 

k lad profil ve tvaru p í s m e n e Y . Zvolený profil je p o t é nastaven 
parametrem m. V p ř í p a d ě s y s t é m u Go lem je zvolen profil s jed
n í m vstupem a č t y ř m i v ý s t u p y (m = 4). Parametr n nastavuje 
s m ě r pohybu venti lu (1 po s m ě r u h o d i n o v ý c h ručiček, 2 prot i 
s m ě r u ) . 

A n N a s t a v e n í v ý s t u p u na port n 
R S p u š t ě n í dř íve zas lané sekvence p ř íkazů . 

3.3.3 Ř í z e n í o b v o d ů m í c h á n í 

Mikrokon t ro lé r AT89C2051 , k t e r ý je součás t í o b v o d ů míchán í , p ř i j ímá p ř íkazy ve s t e jném 
fo rmá tu , jako pumpy a ventily. Adresy o b v o d ů m í c h á n í jsou zachyceny v tabulce 3.3. Jedi
n ý m p ř í k a z e m , k t e r ý obvod podporuje je n a s t a v e n í rychlosti m í c h á n í (viz tabulka 3.7). 

Tabulka 3.7: Řízení obvodu m í c h á n í 
Sekvence Popis 
Sn N a s t a v e n í rychlosti m í c h á n í (n £ (0,5)). 

3.3.4 Ř í z e n í m o d u l u A r d u i n o 

P o s l e d n í m prvkem sys t ému , k t e r ý p ř i j ímá p ř í kazy protokolu p ř e d s t a v e n é m v t é t o kapitole, 
je modu l Ardu ino Uno . Ten udržu je informace o p H a t e p l o t ě a t a k é ov ládá t o p e n í (více 
viz 3.2.8). D o s t u p n é p ř íkazy jsou zaneseny v tabulce 3.8. 
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Tabulka 3.8: Ř ízen í modulu Ardu ino Uno 
Sekvence Popis 
D Říd ic í aplikace ž á d á o data. T y jsou odes lány v t e x t o v é m for

m á t u o d d ě l e n é m čárkou . O d e s l á n y jsou čy t ř i hodnoty p H a č ty ř i 
teploty. 

H n N a s t a v e n í výkonu h o r k o v z d u š n é h o t o p e n í (n £ (0,100)). 
hn N a s t a v e n í výkonu t o p e n í platformy (n G (0,100)). 
? Ověřen í funkčnost i komunikace. P o př i je t í p ř í k a z u modu l odes í lá 

zpě t ře tězec " G O L E M - 2 " . 

3.4 Řídicí aplikace v P C 

Veškerá vyšší logika s y s t é m u je rea l izována v apl ikaci n a p s a n é ve V i s u a l Basic, k t e r á běží 
na p ř i p o j e n é m P C . P ro specifikaci b ě h u experimentu je p o u ž i t a C S V tabulka s předdef ino
v a n ý m v ý z n a m e m j edno t l i vých s loupců , kterou je m o ž n é do aplikace n a h r á v a t a t a k é z ní 
exportovat. 

3.4.1 H l a v n í o b r a z o v k a apl ikace 

Ve vě t š ině p ř í p a d ů už iva te l pracuje př i experimentech s h l avn í obrazovkou aplikace, na 
k t e r é je v idě t a k t u á l n í stav s y s t é m u a zároveň obsahuje p rvky pro ručn í z m ě n u p a r a m e t r ů . 
Sn ímek t é t o obrazovky je na o b r á z k u 3.14. 

O b r á z e k 3.14: Uživate lské r o z h r a n í ř ídicí aplikace 

Ú s t ř e d n í čás t obrazovky tvoř í č ty ř i sloupce, k a ž d ý s informacemi a m o ž n o s t m i ov ládán í 
p a r a m e t r ů jednoho z vaků . O v l á d a c í p rvky ve sloupci jsou následující : 

• informace o p H 

• n a s t a v e n í p o ž a d o v a n é h o p H 

• m o ž n o s t p ř i d á n í kyseliny či z á s a d y 

• rozdí l a k t u á l n í h o a p o ž a d o v a n é h o p H 
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• teplota (je d o s t u p n á jen pro p r v n í vak) 

• n a s t a v e n í teploty ( také jen pro p r v n í vak) 

• n a s t a v e n í míchán í 

• n a s t a v e n í vs t ř ikování enzymu ( d o s t u p n é jen pro jeden vak) 

• t l ač í tko pro z a z n a m e n á n í o d b ě r u vzorku ( o d b ě r y se p rovád í m a n u á l n ě , po zobrazen í 
upozo rněn í na o d b ě r je n u t n é o d b ě r potvrdi t ) 

Nalevo a pod sloupci s n a s t a v e n í m vaků jsou informace o t e p l o t ě vzduchu a platformy 
s vaky a t a k é m o ž n o s t n a s t a v e n í p o ž a d o v a n é teplot a zahá jen í vyhř íván í . To se p rovád í vždy 
p řed z a h á j e n í m experimentu, aby se teplota p r o s t ř e d í dostala na p o ž a d o v a n o u hodnotu. Ve 
s p o d n í čás t i jsou (zleva) d o s t u p n á t l a č í t k a pro z a h a j e n í / u k o n č e n í b ě h u experimentu, aktu
ální čas , z á z n a m p H , nový log, n a č t e n í dat experimentu, zob razen í logu, o t ev řen í specifikace 
experimentu a t a k é osmice t l ač í t ek pro p řeče rpáván í o b j e m ů mezi vaky. 

3.4.2 Specif ikace e x p e r i m e n t ů 

Exper imenty je m o ž n é specifikovat za pomoci t e x t o v é h o záp i su ve f o r m á t u C S V . K a ž d ý 
ř á d e k m á svůj index a čas . Dá le je m o ž n é specifikovat p H v j edno t l i vých vacích, p ř eče rpávané 
objemy, jestl i m á v d a n é m čase doj í t k o d b ě r u vzorku, vs t ř ikován í enzymu a t a k é na s t aven í 
rychlos t í m íchán í . Záhlav í s loupců specif ikačního souboru je v seznamu níže. 

• Index • posun D u . • Vzorek St. • E n z y m D u . 

• Cas [min] • Jejunum • Vzorek D u . • Kývač St. 

• Stomach • posun Je. • Vzorek Ju . • Kývač D u . 

• Posun St. • Ileum • Vzorek 11. • Kývač Ju . 

• Duodenum • posun 11. • E n z y m St. • Kývač 11. 

3.4.3 V ý s t u p n í t e x t o v ý z á z n a m 

Součás t í v ý s t u p u aplikace je t e x t o v ý soubor se z á z n a m e m udá los t í , ke k t e r ý m v p r ů b ě h u 
experimentu došlo společně s a k t u á l n í m stavem zař ízení . Jak je v idě t na o b r á z k u 3.15, je 
z a z n a m e n á n o da tum a čas , p r o v e d e n á udá lo s t a t a k é teplota a p H ve vacích. 

d a t e / t i n e a c t i ciíl 1. ["C] pIM pH2 pH3 pH4 

9 45: b 9 AM i START 00 .0; 02 . 0; 04. 0; 06- 0; 0 7 . 5 
1X19X2009 9 51: •Jb AM ; START OD . U ; 02 . 0 ; 04 . 0 ; Ofc . 0; 0/ . 5 
1/19/2009 9 51: 52 AM ; pH 7 00 . 0 ; 02 . • ; OA . 0 ; 06 . D ; 07 . 5 
1X19X2009 9 51 : 55 AM : pH 7 00 .0; 0? . 0 : 04 . 0 ; 06 . 0 : 07 . n 
1X19X2009 9 51 : r, n AM ; S — S t o m a c h 00 . 0 ; 02 . 0 ; 04 . 0 : 06 . • ; 07 . 5 
1X19X2009 9 52: 00 AM : PUMP1(01ml) DD .0; 02 . 0; 04 . 0 ; 06 . 0 : 07 . :> 
1X19X2009 9 52: 19 AM ; S — J e j unum 00 - 0 ; 02 . U : 04 . 0 ; 06 . 0 ; 0 7 . 5 
1X19X2009 9 52: 20 AM ; S - I L . .j m OD . 0 ; 02 . 0 ; 04 . 0 : 06 . 0 ; 07 . b 
1X19X2009 9 52: 21 AM ; pH 7 OD . 0 ; 02 . 0 ; 04 . 0 ; 06 . • ; 07 . 5 
1X19/2009 9 52: 22 AM ; pH 7 00 . 0 ; 02 . 0 ; 04 . 0 ; 06 . 0 ; 07 . S 
1X19X2009 9 55: 04 AM ; S - S t o m a c h OD . 0 ; 02 . 0; 04 . 0 ; 06 . n ; 07 . 
1X19X2009 9 55: 10 AM ; S—Duodenum 00 . 0 ; 02 . 0 ; 04 . 0 ; 06 . 0 ; 07 . r. 
1X19X2009 9 55: 17 AM ; S - J e j u n um OD . 0 ; 02 . 0 ; 04 . 0 ; 06 . 0 ; 0 7 . 5 
1X19X2009 y 55: 27 AM ; S — 11eum OD . 0 ; 02 . U ; 04 . 0 ; 06 . u ; 0 7 . 5 

O b r á z e k 3.15: Tex tový výpis udá lo s t í zař ízení Go lem 2 
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Kapitola 4 

Nové disoluční zařízení Golem 3 

P o ž a d a v k y na ú p r a v y s y s t é m u pocháze j í hned z někol ika zd ro jů . Nejdůleži tě jš í jsou samo
zře jmě ty od vědeckého t ý m u z V F U . T y jsou založeny na zkušenos tech s a k t u á l n í verzí 
s y s t é m u a t a k é na p l ánech jeho vylepšení a rozší ření . Součás t í nové verze s y s t é m u Go lem 
je i webová aplikace, sloužící k jeho ov ládán í , kterou ve své d ip lomové p rác i zpracovává 
B c . Jan T r u h l á ř [49]. D ů l e ž i t ý m faktorem je t a k é p o ž a d a v e k na modular i tu s y s t é m u , k t e r ý 
vycház í ze z a d á n í t é t o d ip lomové p ráce . 

Z už iva te l ského hlediska jsou z m ě n y nejvíce z ře te lné h l avně v čás t i webové aplikace. Ta 
oproti p ředchoz í verzi p ř ináš í n a p ř í k l a d pokroči le jš í s p r á v u s c h é m a t e x p e r i m e n t ů , opako
vání b ě h ů experimentu, grafy b ě h ů a p o d o b n ě . V ý r a z n o u z m ě n o u ale p roš la i celá ř ídicí 
elektronika, k t e r á byla k o m p l e t n ě p ř e p r a c o v á n a . Všechny h lavn í funkční celky byly zacho
vány, ale došlo ke z m ě n ě architektury ř ízení sy s t ému . P o mechan ické s t r á n c e je Go lem 2 
modif ikován m i n i m á l n ě . 

4.1 Aspekty modulárn ího p ř í s tupu 

N á v r h m o d u l á r n í architektury elektroniky a vy tvo řen í ř íd ic ího s y s t é m u tvoř í h lavn í čás t 
t é t o p r áce . N a p o č á t k u tedy bylo n u t n é d o b ř e zváži t , jakou formu by m ě l m o d u l á r n í s y s t é m 
mí t . Jednou z m o ž n o s t í bylo nav ržen í s y s t é m u o b d o b n ý m z p ů s o b e m , j a k ý m jsou n a p ř í k l a d 
t vo řeny rozšiřující moduly pro platformu Ardu ino . J e d n á se o desky, k t e r é ma j í č a s to s te jný 
tvar, jako s a m o t n á zák l adn í deska, k t e r é je m o ž n é zasunout do modulu A r d u i n o a rozšíř i t 
tak jeho funkcionalitu. D íky tomu, že ma j í tyto moduly na s p o d n í s t r a n ě samčí a na ho rn í 
s t r a n ě samic í konektor, je m o ž n é je vrstvi t na sebe. V tom p ř í p a d ě je pak n u t n é pohl í 
dat, jest l i nejsou ně jaké piny v konfliktu. Tento z p ů s o b u s p o ř á d á n í m o d u l ů je zachycen na 
o b r á z k u 4.1. 

N e v ý h o d o u tohoto řešení je, že mohou n a s t á v a t konflikty ř ídicích p inů , n a p ř í k l a d př i 
použ i t í více m o d u l ů s te jného typu apod. Tomu by v p ř í p a d ě p o t ř e b y šlo předej í t p o u ž i t í m 
v h o d n é sběrn ice pro komunikaci mezi moduly, n a p ř í k l a d I2C. Dalš í n e v ý h o d o u t akového 
u s p o ř á d á n í m o d u l ů je jejich v z á j e m n á bl ízkost . Kvůl i tomu je n á r o č n é navrhnout rozložení 
k o n e k t o r ů tak, aby p ř ipo j ené protikusy nebyly v m e c h a n i c k é m konfliktu. 

K r o m ě tohoto ve r t iká ln ího z p ů s o b u p ř ipo jován í rozšiřujících desek exis tuj í i platformy, 
k t e r é umožňu j í ho r i zon tá ln í p ř ipo jován í desek. P ř í k l a d e m takové desky m ů ž e bý t Cur ios i ty 
Nano Base, k t e r á obsahuje pat ic i pro p ř ipo jen í modulu s m i k r o k o n t r o l é r e m a t a k é t ř i menš í 
patice pro z a s u n u t í rozšiřujících m o d u l ů (tzv. Click Board) - v iz ob rázek 4.2. 
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O b r á z e k 4.1: Ardu ino a rozšiřující desky 

O b r á z e k 4.2: Zák l adn í deska Cur ios i ty Nano s paticemi pro p ř ipo jen í m ik rokon t ro l é ru a roz
šiřujících m o d u l ů C l i ck Board 

28 



N e v ý h o d o u tohoto p ř í s t u p u je fakt, že m u s í m e p ř e d e m z n á t m a x i m á l n í p o č e t m o d u l ů , 
k t e r é bude s y s t é m podporovat. Zároveň s p ř i d á n í m dalš ích m o d u l ů roste i celková plocha 
zák l adn í desky. Tento p ř í s t u p je vhodný , pokud jsou moduly d o s t a t e č n ě ma lé . V p ř í p a d ě 
s y s t é m u Go lem by bylo t ř e b a na n ě k t e r é rozšiřující moduly u m í s t i t n a p ř í k l a d i B N C ko
nektory, což by v ý r a z n ě zvyšovalo celkovou plochu (obzvlášť v p ř í p a d ě , kdy bychom chtěl i 
zachovat s te jné r o z m ě r y všech m o d u l ů ) . 

Jako t ř e t í se nab íz í cesta, kdy jsou od sebe moduly fyzicky oddě l ené a komuniku j í po 
v h o d n é sběrn ic i . T í m t o z p ů s o b e m je n a v r ž e n o nové ř ízení s y s t é m u Golem. D í k y tomu je 
m o ž n é p ř e s n ě specifikovat r o z h r a n í t ě c h t o m o d u l ů , zajistit jejich b e z p e č n o s t i z mechanic
kého hlediska u ložen ím do v h o d n é k rab i čky a t a k é je m o ž n é je m í t v s y s t é m u v mís t ě , kde 
je to ne jvhodně jš í - moduly, ke k t e r ý m by mě l mí t už iva te l p ř í s t u p u m í s t i t do d o s t u p n é 
čás t i zař ízení , o s t a t n í mimo dosah b ě ž n é h o už iva te le apod. 

4.2 Výběr komunikační sběrnice 

P o zvolení m o d u l á r n í architektury bylo n u t n é vybrat vhodnou k o m u n i k a č n í sběrnic i , k t e r á 
by umožn i l a ř ízení celého s y s t é m u . Zvažované k o m u n i k a č n í sběrn ice , vče tně jejich k l a d ů 
a z á p o r ů jsou uvedeny v tabulce 4.1. 

Tabulka 4.1: S rovnán í běžných k o m u n i k a č n í c h sběrn ic 

S b ě r n i c e Popis 

T T L U A R T 
+ 

P l n ě d u p l e x n í komunikace 

T T L U A R T 
+ J e d n o d u c h á obsluha 

T T L U A R T 
+ 

M a l ý p o č e t vodičů pro komunikaci T T L U A R T 
Určeno k p r o p o j e n í dvou zař ízení 

T T L U A R T 

V h o d n é pro spo jen í na k r a t š í vzdá lenos t i 

SPI 
• 

Rychlost 

SPI 
• J e d n o d u c h á obsluha 

SPI 
• 

P l n ě d u p l e x n í SPI 
S p o č t e m zař ízení roste p o č e t vodičů 

SPI 

V h o d n é pro komunikaci v r á m c i j e d n é desky 

I2C 
• 

Možnos t ad resován í 

I2C 
• 

J e d n o d u c h é p ř i dáván í da lš ích zař ízení 
I2C 

P o l o d u p l e x n í 
I2C 

V h o d n é pro komunikaci v r á m c i j e d n é desky 

RS232 
• 

V h o d n é pro p ropo jen í zař ízení na delší vzdá lenos t 

RS232 
• 

Možnos t ad resován í (s v h o d n ý m protokolem) 
RS232 

N a v r ž e n o pro p ropo jen í dvou zař ízení 
RS232 

P ř i použ i t í s m ik rokon t ro l é ry nutnost nutnost použ i t í p ř e v o d n í k u 

RS485 
• 

Možnos t komunikace více zař ízení 

RS485 
• Komunikace na delší vzdá lenos t 

RS485 
• 

Diferenciální vedení odo lné prot i ru šen í RS485 
V z á k l a d u p o l o d u p l e x n í komunikace 

RS485 

P ř i použ i t í s m ik rokon t ro l é ry nutnost nutnost použ i t í p ř e v o d n í k u 

Ethernet 
• 

Rychlost 

Ethernet 
• Možnos t ad resován í 

Ethernet 
• 

Komunikace na delší vzdá lenos t 
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N á r o č n é na zp racován í 
Velký p o č e t vod ičů 

C A N 
• 

Možnos t ad resován í 

C A N 
• 

Komunikace na delší vzdá lenos t 

C A N 
• Konf l ik ty řešeny p ř í m o na zák ladě protokolu 

C A N 
• 

M a l ý p o č e t vodičů pro komunikaci C A N 
• 

Diferenciální vedení s igná lu 
C A N 

-
P o l o d u p l e x n í 

C A N 

-
Nutnost použ i t í p ř e v o d n í k u 

N a zák ladě p ř e d s t a v e n ý c h kr i té r i í by la pro p ropo jen í m o d u l ů v y b r á n a sbě rn ice C A N . 

4.3 Sběrnice C A N 

P r o t o ž e je sbě rn ice C A N v projektu p o u ž i t a jako h lavn í k o m u n i k a č n í kaná l , p ř e d s t a v í m e si j i 
v t é t o kapitole pod robně j i . Dle dokumentu [51] se j e d n á o s t a n d a r d n í protokol použ ívaný pro 
komunikaci v p o č í t a č o v ý c h sys t émech , k t e r ý specifikuje fyzickou a datovou vrs tvu modelu 
OSI . J e j ím t y p i c k ý m u p l a t n ě n í m je automotive p r ů m y s l , kde slouží ke komunikaci mezi 
r ů z n ý m i zař ízen ími ve vozidle. 

Komunikace po C A N sběrnic i je za ložena na v ý m ě n ě k r á t k ý c h z p r á v a je decentralizo
vaná . To umožňu je m í t na j e d n é sběrnic i i více master zař ízení . P o k u d se na sběrnic i snaží 
vys í la t více zař ízení současně , dostane p ř e d n o s t zař ízení , k t e r é vysí lá z p r á v u o n ižš ím ID . 

Sběrn ice je a s y n c h r o n n í (komunikačn í frekvence m u s í bý t v š e m u z l ů m p ř e d e m z n á m á ) , 
p o l o d u p l e x n í (na sběrn ic i m ů ž e vys í la t vždy jen jedno zařízení) a k v ý m ě n ě z p r á v použ ívá 
diferenciální pá r , č a s to v p o d o b ě k r o u c e n é dvojlinky. To zajišťuje zvýšenou odolnost prot i 
rušení a zvyšuje tak spolehlivost komunikace. K r o m ě dvou diferenciálních vodičů (označova
ných CANH a CANL) j iž nejsou p o t ř e b a dalš í s ignáln í vodiče , ale vě t š inou se k tomuto p á r u 
př idávaj í j e š t ě dva vodiče pro n a p á j e n í [51]. N a koncích sběrn ice je z d ů v o d u minimalizace 
o d r a z ů n u t n é použ í t zakončovací resistory. 

Sběrn ice m ů ž e bý t ve dvou stavech - dominantním nebo recesivním. V d o m i n a n t n í m 
stavu je na C A N H vodiči k l a d n é n a p ě t í , na C A N L n a p ě t í O V . V reces ivn ím stavu jsou 
všechny bud i če ve stavu vysoké impedance. Logická 0 je p o t é r e p r e z e n t o v á n a d o m i n a n t n í m 
stavem, logická 1 reces ivn ím. Neč innos t sběrn ice je d e t e k o v á n a na zák ladě č í t án í p o č t u 
recesivních b i t ů po p o s l e d n í m o d e s l a n é m rámc i . 

C A N rozlišuje několik t y p ů r á m c ů - datový, řídicí, chybový a r á m e c signalizující zahl
cení [37]. Nejčastěj i p o u ž í v a n ý m r á m c e m je d a t o v ý r á m e c , k t e r ý slouží k p ř e n o s u dat mezi 
uzly. Řídic í r á m e c slouží k tomu, aby mohly ř ídicí uzly z a ž á d a t o r á m e c s p o ž a d o v a n ý m 
ID. S t ruktura d a t o v é h o a ř ídic ího r á m c e je na o b r á z k u 4.3. C h y b o v ý r á m e c je generován 
zař ízen ími př i detekci chyby p řenosu . R á m c e signalizující zahlcení jsou na sběrnic i pos í l ány 
ve chvíli, kdy je p o t ř e b a zanés t zpožděn í mezi d a t o v é či ř ídicí r á m c e . S t ruktura d a t o v é h o 
r á m c e je p o d r o b n ě j i p o p s á n a v tabulce 4.2. 

K r o m ě s t a n d a r d n í h o f o r m á t u podporuje C A N sběrn ice od verze 2B i rozš í řený fo rmát . 
Ten se od s t a n d a r d n í verze liší t í m , že rozšiřuje pole ident i f iká toru o dalš ích 18 b i t ů (iden
t i f ikátor je tedy celkem 29 b i t ů d l o u h ý ) . S t ruktura rozš í řeného d a t o v é h o r á m c e je v idě t na 
o b r á z k u 4.4. 
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S T A N D A R D D A T A F R A M E 

SOF, 
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(11 BITS) 

RBO 
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(0 BYTES TO 8 BYTES) 

END OF INTERFRAME 
CRC ACK FRAME SPACING 
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END OF INTER-FRAME 
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(15 BITS) SLOT 1 (7 BITS) (DEVICE-SPECIFIC) 

OX •33 
ARBITRATION FIELD CRC ACK 

DELIMITER DELIMITER1 

KEY: 

I RECESSIVE 
BIT 

I DOMINANT 
| BIT 

BIT MAY BE 
EITHER STATE 

O b r á z e k 4.3: S t a n d a r d n í d a t o v ý (nahoře ) a ř ídicí (dole) r á m e c C A N sběrn ice [51]. Z a č á t e k 
r á m c e je s ignal izován d o m i n a n t n í m hodnotou, po k t e r é nás leduje 11 b i t ů ident i f iká toru 
zprávy. Následuj íc í bit (RTR) určuje , jestl i se j e d n á o ř ídicí r á m e c . B i t IDE určuje , zda se 
j e d n á o s t a n d a r d n í , či rozš í řený r á m e c (více viz dá l e ) . Pole DLC obsahuje dé lku p ř e n á š e n ý c h 
dat. V pol i CRC najdeme kon t ro ln í součet a v závěru z p r á v y je prostor pro po tvrzu j íc í bit , 
k t e r ý odesí lá př i j ímaj íc í zař ízení . 

Tabulka 4.2: Pole d a t o v é h o r á m c e C A N sběrn ice 
Pole D é l k a (bit) V ý z n a m 
S O F 1 B i t označuj íc í z ačá t ek r á m c e 
ID 11 Iden t i f iká tor zprávy. Slouží i k pr ior i t izaci . 
R T R 1 Výzva k p ř e n o s u dat (využívá řídicí r á m e c ) 
I D E 1 T y p iden t i f iká toru (0 = s t a n d a r d n í , 1 = rozš í řený) 
R B O 1 Rezervovaný bit 
D L C 4 D é l k a dat v bytech (0 až 8) 
D a t a 0 až 64 Prostor pro data 
C R C 15 Cykl ický r e d u n d a n t n í souče t 
C R C o d d ě l o v a č 1 B i t odděluj íc í C R C a A C K 
A C K 1 Po tv rzu j í c í bit . Odes í lá ho zař ízení př i j ímající z p r á v u 
A C K o d d ě l o v a č 1 B i t odděluj íc í A C K a E O F 
E O F 7 Konec r á m c e 

EXTENDED DATA FRAME 

STANDARD IDENTIFIER 
(11 BITS) 

EXTENDED 
IDENTIFIER R B 0  

| D E(18BITS) R B 1 | 
^SRR I A^^RTR i 

END OF INTER-FRAME 
DATA CRC ACK FRAME SPACING 

(0 BYTES TO 8 BYTES) (15 BITS) SLOT1 (7 BITS) (DEVICE-SPECIFIC) 

xjxjxjxjxjxjxjxjjj j |x|"-"|x 
ARBITRATION FIELD CRC ACK 

DELIMITER DELIMITER1 

O b r á z e k 4.4: Rozš í řený d a t o v ý r á m e c C A N sběrn ice [51] 
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4.4 Komunikační protokol 

N a d C A N r á m c i by l v y t v o ř e n propr ie tami protokol sloužící k ř ízení a komunikaci v s y s t é m u 
Golem. Pro toko l je n a v r ž e n tak, že na j e d n é sběrnic i je m o ž n é mí t jedno master zař ízení 
a až 128 sláve zař ízení . Sláve zař ízení mohou komunikovat pouze s master zař ízen ím, k te ré 
je zá roveň v ž d y in i c i á to rem komunikace. Z m í n ě n é vlastnosti sice omezuj í možnos t i C A N 
sběrn ice , ale to pro účely projektu nevadí . 

Pro tokol využ ívá rozš í řené C A N d a t o v é r á m c e s 29 b i t o v ý m iden t i f iká to rem. P r o t o ž e 
je v h o d n é mí t k dispozici m a x i m á l n í p o č e t (8) b y t ů pro data, nen í d a t o v é pole využ i t o 
pro p řenos j iných informací , než s a m o t n ý c h dat. Kvůl i tomu jsou všechny ř ídicí informace 
vepsány do ID r á m c e . 

Navržený protokol t a k é podporuje h ierarchické ad resován í s m o ž n o s t í adresovat p a t n á c t 
t y p ů m o d u l ů a š e s tnác t i n s t anc í k a ž d é h o modulu . To mj. u s n a d ň u j e vývoj , neboť je z od
chycených z p r á v v ž d y z ře jmé kdo je odesilatel a kdo př í jemce. N ě k t e r é C A N periferie navíc 
umožňu j í filtrovat př íchozí z p r á v y na zák ladě b i tové masky ident i f iká toru , čehož je m o ž n é 
př i zvo leném z p ů s o b u adresován í j e d n o d u š e využ í t . Rozdě len í pole ident i f iká toru pro účely 
adresován í a ř ízení zař ízení Go lem je v idě t v tabulce 4.3. 

Tabulka 4.3: Hlav ička p r o p r i e t á r n í h o protokolu nad C A N sběrnic í , s loužícího pro řízení 
čás t í d i so lučn ího zař ízení Go lem (seřazeno od ne jvýznamně j š í ch b i t ů ) 

N á z e v pole B i ty Popis 
T y p p ř í j e m c e 4 T y p zař ízení , k t e r é je a d r e s á t e m zprávy. 

Instance zař ízení . P ř i komunikaci ve s m ě r u od master zař ízení 
Instance 4 je v tomto pol i instance cíle. Ve s m ě r u od slavě zař ízení je v pol i 

instance odes í la te le . 
T y p o d e s í l a t e l e 4 T y p zař ízení , k t e r é odes í lá zp rávu . 
P ř í k a z 9 K ó d p ř í k a z u 
V ý s l e d e k 1 B i t s výs ledkem p ř í k a z u (0 = neúspěch , 1 = úspěch) 
S e k v e n č n í č í s l o 7 Sekvenční číslo z p r á v y 

Pro tokol je n a v r ž e n tak, aby z p r á v y směřuj íc í od slavě k master zař ízení byly pr ior i -
t izovány. To je zař ízeno u m í s t ě n í m adresy př í jemce na začá tek , p ř i ř a z e n í m typu 0 master 
zař ízení a t a k é t í m , že C A N sběrn ice prioritizuje z p r á v y s n ižš ím ID . 

Všechny slavě moduly p o d p o r u j í z á k l a d n í sadu p ř íkazů , sloužící ke spuš t ěn í , pozas t aven í , 
r e s t a r t o v á n í a t a k é z ískání informací o stavu modulu . T y t o z á k l a d n í p ř íkazy jsou p o p s a n é 
v kapitole 6.2.3. K r o m ě toho m á k a ž d ý modu l svoji v l a s tn í sadu p ř íkazů dle jeho účelu . 
Popis t ě c h t o p ř íkazů je uveden vždy v čás t i popisuj íc í k o n k r é t n í modu l v kapitole 6. 

Komunikac i iniciuje v ž d y master zař ízení o d e s l á n í m p ř íkazu . N a ten slavě zař ízení odpo
v ídá zp rávou s t o t o ž n ý m sekvenčn ím čís lem a k ó d e m p ř í k a z u a t a k é informací o tom, jestl i se 
př íkaz zdař i l , nebo ne (pole výsledek). Součás t í n ě k t e r ý c h odes í laných a p ř i j ímaných zp ráv 
mohou bý t i data. P ř í k l a d komunikace je v idě t na o b r á z k u 4.5. 
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O b r á z e k 4.5: P ř í k l a d h laviček př i v ý m ě n ě z p r á v ú s p ě š n é inicializace modulu S3 (S = typ, 
3 = instance) 

4.5 Rozdělení systému do modulů 

Celý s y s t é m je m o ž n é rozděl i t do čás t í , k t e r é reflektují současné technické a mechan ické 
řešení zař ízení Go lem a t a k é logické celky sy s t ému . N a zák ladě ana lýzy předchoz ích verzí 
zař ízení a p o ž a d a v k ů na nový s y s t é m bylo n a v r ž e n o rozdělení , k t e r é je (společně s číslem 
typu modulu a p o č t e m jeho in s t anc í v sy s t ému) zaneseno v tabulce 4.4. K a ž d ý modu l m á 
p řesně d a n é rozh ran í , př íkazy, k t e r é př i j ímá , a t a k é čás t s y s t é m u , jejíž ř ízení m á na starosti. 

Tabulka 4.4: T y p y m o d u l ů v s y s t é m u , jejich označen í a p o č e t i n s t anc í 
M o d u l Č í s l o typu P o č e t i n s t a n c í 
Master zař ízení 0 1 
Regulace p H 1 1 
Řízen í m í c h á n í a p řeče rpáván í vaků 2 4 
Regulace t o p e n í 3 1 
Vst ř ikování enzymu 4 1 

4.6 Výběr cílové platformy 

Jedno t l i vé moduly bylo m o ž n é realizovat někol ika způsoby. P r v n í m z nich bylo využ i t í již 
existující platformy, jako je n a p ř í k l a d Ardu ino , Teensy a p o d o b n ě . N e v ý h o d o u tohoto pří
stupu je menš í m o ž n o s t p ř i z p ů s o b e n í tvaru a velikosti a t a k é vazba na existuj ící rozšiřující 
desky, p o p ř í p a d ě nutnost tvorby nové desky. Pro to bylo p ř i s t o u p e n o p ř í m o k t v o r b ě vlast
ních desek s v h o d n ý m m i k r o k o n t r o l é r e m . H lavn í parametry pro v ý b ě r m ik rokon t ro l é ru byly 
následující : 

• C A N periferie - p ř í t o m n o s t C A N periferie p ř í m o na č ipu 

• ana logově-d ig i tá ln í p ř e v o d n í k - u ana logových senzorů je v h o d n é rozlišení a l e spoň 
12-bit (pro p H sondy to dává teore t ické rozlišení až 0.004 p H ) . 

• S t a n d a r d n í sběrn ice ( U A R T , S P I , I2C) 
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• Ma lé r o z m ě r y 

N a zák l adě t ěch to kr i té r i í by l v y b r á n mik rokon t ro l é r z ř a d y Kine t i s K V i l s označe
n í m M K V 1 1 Z 1 2 8 V F M 7 . J e d n á se o mik rokon t ro l é r v p o u z d ř e H V Q F N 3 2 s C A N periferií 
a š e s t n á c t i b i t o v ý m ana logově-d ig i t á ln ím p ř e v o d n í k e m . Jeho dalš í vlastnosti jsou v idě t v 
tabulce 4.5. 

Tabulka 4.5: Vlas tnos t i m ik rokon t ro l é ru M K V 1 1 Z 1 2 8 V F M 7 dle dokumentace [32] 
Parametr H o d n o t a Parametr H o d n o t a 
T y p j á d r a A r m C o r t e x - M 0 + P W M 20x 16 bit 
M a x i m á l n í frekvence 75 M H z A D C 2x 16 bit 
F la sh 128 k B D A C l x 12 bit 
S R A M 16 k B G P I O 28 
Sériová komunikace l x I2C, l x S P I , 2x U A R T Napá jec í n a p ě t í 1.71 V až 3.6 V 
C A N l x P r a c o v n í teplota - 4 0 °C až 105 °C 
B e z p e č n o s t n í periferie C R C , F A C 

Dále bylo n u t n é vybrat v h o d n é master zař ízení . Jednou z m o ž n o s t í bylo o p ě t využ í t 
mik rokon t ro lé r M K V 1 1 Z 1 2 8 V F M 7 . To bylo ale zavrženo , p r o t o ž e by bylo n á r o č n é zaří
dit , aby mik rokon t ro l é r zv l ádnu l p r o s t ř e d n i c t v í m W i F i p ř ipo jen í u ž i v a t e l ů m poskytnout 
webovou apl ikaci , u k l á d a t m n o ž s t v í dat z e x p e r i m e n t ů apod. Pro to by l nakonec tento mik
rokont ro lé r použ i t pouze jako chytře jš í p ř e v o d n í k C A N sběrn ice a o s a m o t n é řízení se s t a r á 
L inuxový p o č í t a č Raspberry P i verze 4. Ten je v y b a v e n ý slotem pro S D kartu, W i F i modu
lem, Ethernet r o z h r a n í m a U S B porty a v p ř í p a d ě p o t ř e b y i H D M I v ý s t u p e m , t a k ž e je pro 
účel posky tován í webové aplikace pro ř ízení experimentu vhodně j š í . S mik rokon t ro l é r em, 
p o u ž i t ý m jako C A N převodn ík , komunikuje Raspberry P i p o m o c í sběrn ice U A R T . 
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Kapitola 5 

Specifikace funkčních bloků 

P ř i t v o r b ě s y s t é m u byly moduly pro snazš í n á v r h dá le rozdě leny do menš ích b loků (dále jako 
funkční bloky, nebo bloky). N ě k t e r é bloky tvoř í pouze e lek t ron ická čás t v p o d o b ě s c h é m a t u 
a rozložení součás t ek na desce p lošných spo jů (jako n a p ř í k l a d blok zdroj 1 V referenčního 
n a p ě t í ) . N ě k t e r é bloky jsou pouze softwarové - n a p ř í k l a d ov ládán í časovače mik rokon t ro l é ru 
či ř ízení P W M . Zbylé bloky, jako n a p ř í k l a d ř ízení k rokových m o t o r ů , obsahuj í jak hardwa
rovou, tak softwarovou čás t . K a ž d ý z m o d u l ů m á na starost omezenou oblast ř e šeného 
p r o b l é m u . P r o t o ž e moduly vzn ik ly p rávě s k l á d á n í m t ě c h t o b loků , p ř e d s t a v í m e si nejdř íve 
j edno t l ivé b loky a až p o t é jejich s a m o t n é složení do m o d u l ů . 

Firmware pro obsluhu j edno t l i vých b loků je p s a n ý v j azyku C . Čás t i , obsluhuj íc í jednot
livé periferie p o u ž i t é h o mik rokon t ro l é ru , využívaj í knihovnu s t a n d a r d n í c h funkcí (dále jako 
S D K ) , kterou pro M K V 1 1 Z 1 2 8 V F M 7 poskytuje jeho v ý r o b c e - viz [11]. Všechny zdrojové 
soubory, s te jně jako podklady pro v ý r o b u desek p lošných spo jů , jsou d o s t u p n é v pří loze. 

5.1 Společný základ modulů 

Po zvolení m o d u l á r n í architektury bylo n u t n é vybrat v h o d n é fyzické provedení . O d něj se 
potom dá le odvíjel vývoj desek j edno t l i vých m o d u l ů . P o p r ů z k u m u různých d o s t u p n ý c h 
k rab iček byly v y b r á n y ty od společnos t i H a m m o n d ze série 1593 (viz [2]). K r a b i č k y jsou 
černé a ma j í r o z m ě r 66 m m x 66 m m x 28 m m . Jejich v ý r o b c e d o d á v á i 3D model desky 
plošných spo jů , kterou lze do k rab ičky uloži t (viz [9]). S n í m e k modelu k rab ičky a tvar 
desky p lošných spo jů jsou v idě t na o b r á z k u 5.1. 

Desky p lošných spo jů byly zvoleny dvouv r s tvé , p ř i čemž na h o r n í v rs tvu je p ř i po j eno 
n a p ě t í 3.3 V a na s p o d n í vrs tvu 0 V . Deska p lošných spojů , obsahuj íc í všechny komponenty 
spo lečného zák l adu , je v idě t na o b r á z k u 5.2. 

5.1.1 M i k r o k o n t r o l é r 

N a všech modulech nalezneme mik rokon t ro l é r M K V 1 1 Z 1 2 8 V F M 7 v p o u z d ř e H V Q F N 3 2 . 
K n ě m u jsou v z á k l a d u k r o m ě bypass k o n d e n z á t o r u p ř ipo jeny j e š t ě rese tovací t l ač í tko , sta
vová L E D , p r o g r a m o v a c í konektor, C A N p ř e v o d n í k a 10 M H z osci lá tor . K p r o g r a m o v á n í je 
použ i t o r o z h r a n í S W D . N a o b r á z k u 5.3 je v idě t s c h é m a p rog ramovac ího konektoru a zapo
jen í osc i lá toru . 
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O b r á z e k 5.1: M o d e l k rab ičky a tvar desky p lošných spo jů d o s t u p n é z [9]. 

O b r á z e k 5.2: Deska p lošných spo jů obsahuj íc í komponenty spo lečného z á k l a d u m o d u l ů 
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O b r á z e k 5.3: Zapo jen í S W D p r o g r a m o v a c í h o konektoru a 10 M H z osc i lá toru 
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Zapojen í osc i l á to ru je s te jné , jako zapo jen í p o u ž i t é u modulu F R D M - K V 1 1 Z , což je 
eva luační deska pro mik rokon t ro l é ry ř a d y K V 1 1 (více informací na webu desky [8]). Z pří
k l a d ů pro tuto desku, k t e r é jsou d o s t u p n é v S D K , je p ř e v z a t o t a k é n a s t a v e n í hodin, k t e r é je 
u m í s t ě n o v souboru clock_config.h. D íky F L L o b v o d ů m u v n i t ř č ipu je ze v s t u p n í c h 10 M H z 
odvozena frekvence j á d r a 75 M H z . 

5.1.2 Z d r o j n a p ě t í 

N a všechny desky je spo lečně s vodiči sběrn ice C A N př ivedeno i n a p á j e n í 5 V . P r o t o ž e 
použ i t ý mik rokon t ro l é r pracuje s m a x i m á l n í m n a p ě t í m 3.6 V , m u s í bý t toto n a p ě t í sn íženo. 
K tomuto účelu je použ i t r e g u l á t o r s n í z k ý m ú b y t k e m z ř a d y N C P 1 1 1 7 od společnos t i 
O N Semiconductor (datasheet viz [22]). R e g u l á t o r y z t é t o ř a d y jsou schopné poskytnout 
v ý s t u p n í proud až 1 A . B y l v y b r á n r egu lá to r s v ý s t u p n í m n a p ě t í m 3.3 V , k t e r ý je zapojen 
dle d o p o r u č e n í v ý r o b c e (viz [22]). S c h é m a zapo jen í je na o b r á z k u 5.4. 

U3 
NCP1117ST33T3G 

GND 

+5V<-

C2 
10 uF 

_2_ 
3 

GND OUT_2 
O U T _ l 
IN 

->+3V3 

GND 
I 
GND 

C4 
10 uF 

O b r á z e k 5.4: S c h é m a zapo jen í r e g u l á t o r u n a p ě t í 3.3 V dle d o p o r u č e n í v ý r o b c e z dokumen
tace [22]. 

5.1.3 C A N 

P o u ž i t ý mik rokon t ro l é r je vybaven periferií , implementu j í c í datovou vrs tvu C A N sběrn ice , 
k t e r á ale nen í s c h o p n á generovat diferenciální s ignál . Z toho d ů v o d u je na desce použ i t 
p ř evodn ík T J A 1 0 5 1 T od firmy N X P , implementu j í c í fyzickou vrs tvu C A N sběrn ice [25]. 
K r o m ě toho k a ž d ý modu l obsahuje plochu pro p ř ipo jen í zakončovacího resistoru. Ten je 
osazen pouze na modulech na koncích sběrn ice . S c h é m a zapo jen í C A N p ř e v o d n í k u je na 
o b r á z k u 5.5. P r o t o ž e C A N sběrn ice pracuje na n a p ě t í 5 V je k p ř e v o d n í k u p ř ivedeno jak 
napá jec í n a p ě t í m ik rokon t ro l é ru , tak zmíněných 5 V . 

Jako konektor pro p ropo jen í m o d u l ů a p ř iveden í n a p á j e n í by l v y b r á n konektor R J 4 5 , 
p řevážně z d ů v o d u existence velké ř a d y kval i tn ích k a b e l ů různých délek, p roveden í a s t íněn í . 
N a k a ž d é m modulu jsou dva tyto konektory, aby bylo m o ž n é za sebou moduly ře těz i t . 
Dvojice p r o s t ř e d n í c h k o n t a k t ů konektoru, k t e r á o d p o v í d á jednomu di ferenciá ln ímu p á r u 
vod ičů v p ř í m é m kabelu R J 4 5 , je v y u ž i t a pro veden í s igná lů C A N sběrn ice . Dá le je po j e d n é 
dvojici využ i to pro vedení z e m n í h o po t enc i á lu a pro veden í napá jec ího n a p ě t í 5 V . Jedna 
dvojice tak zůs t ává n e v y u ž i t a . N a o b r á z k u 5.6 je v idě t čás t desky obsahuj íc í dvoj i tý konektor 
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O b r á z e k 5.5: S c h é m a C A N p ř e v o d n í k u 

RJ45 , mezi j ehož d v ě m a porty je po svrchn í s t r a n ě desky (červeně) esovi tě vedena dvojice 
vod ičů CANH a CANL. M o d ř e značené komponenty leží na s p o d n í s t r a n ě desky. J e d n á 
se o r egu lá to r n a p ě t í (vlevo dole), C A N p ř e v o d n í k (vpravo dole) a resistor pro zakončení 
sběrn ice (vpravo n a h o ř e , z rcadlově označen R3) . 

O b r á z e k 5.6: Konektor pro p ř ipo jen í C A N sběrn ice a esovi té vedení di ferenciá lního p á r u po 
desce p lošných spo jů 

Pro účely p ř iveden í n a p á j e n í 5 V k p o u ž i t é sběrnic i by la n a v r ž e n a i j e d n o d u c h á deska 
se svorkovnicí pro p ř ipo jen í zdroje n a p ě t í na j e d n é s t r a n ě a R J 4 5 dvojkonektoru na s t r a n ě 
d r u h é - viz ob rázek 5.7. 
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Softwarová obsluha C A N sběrn ice je i m p l e m e n t o v á n a v souboru can. c. P ř i j í m á n í r á m c ů 
sběrn ice p r o b í h á a s y n c h r o n n ě na zák ladě p ř e ru šen í z C A N periferie mik rokon t ro l é ru . P o 
při je t í je r á m e c pouze u ložen do F I F O fronty čekajících r á m c ů , k t e r á je i m p l e m e n t o v á n a 
jako k r u h o v ý buffer. Ve výp i su 5.1 je v idě t u k á z k a funkce obsluhuj íc í př íchozí r á m c e př i 
p ře rušen í . 

v o l a t i l e flexcan_frame_t _CAN_incomingPackets[CAN_INCOMING_PACKETS_BUFFER_LENGTH]; 
v o l a t i l e uint8_t _CAN_incomingPacketsStartIndex; 
v o l a t i l e uint8_t _CAN_incomingPacketsStopIndex; 
v o l a t i l e uint8_t _CAN_incomingPacketsCounter; 

void CANO_IRQHandler(void) { 
i f (OU != FLEXCAN_GetMbStatusFlags(CANO, 1U « CAN_RX_BUF_NUM)) { 

i f (_CAN_incomingPacketsCounter == CAN_INCOMING_PACKETS_BUFFER_LENGTH) { 
// buffer f u l l 

} else { 
uint8_t newlndex = (_CAN_incomingPacketsStopIndex + 1) % \ 

CAN_INCOMING_PACKETS_BUFFER_LENGTH; 

(void) FLEXCAN_ReadRxMb( 
CANO, 
CAN_RX_BUF_NUM, 
(flexcan_frame_t * )(_CAN_incomingPackets + newlndex) 

) ; 
_CAN_incomingPacketsStopIndex = newlndex; 
_CAN_incomingPacketsCounter++; 

} 

FLEXCAN_ClearMbStatusFlags(CANO, 1U « CAN_RX_BUF_NUM); 
} 

} 

Výpis 5.1: Funkce ukláda j íc í př íchozí r á m c e C A N sběrn ice do F I F O fronty 

O s t a t n í zdrojové soubory nema j í p ř í m ý p ř í s t u p k frontě, ale k z ískání čekajících bufferů 
využívaj í funkce, k t e r é jsou e x p o r t o v á n y v h lavičkovém souboru can.h. T y t o funkce jsou 
p o p s a n é v tabulce 5.1. 

Pro účely j e d n o d u š š í p r á c e jsou C A N r á m c e v programu rep rezen továny jako d a t o v á 
s truktura z výp i su níže, k t e r á obsahuje všechny informace, k t e r é jsou pro odes í lání a p ř í jem 
r á m c e p o d s t a t n é . Tato s t ruktura je v idě t ve výp i su 5.2. 

typedef struct { 
uint8_t data[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; 
Výpis 5.2: S t ruktura pro prác i s C A N r á m c i v programu 
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Tabulka 5.1: Funkce pro obsluhu C A N sběrn ice e x p o r t o v a n é v h lavičkovém souboru can.h 
void CAN_init( 

uint8_t rxld, 
uint8_t rxlnstance, 
uint32_t mask 

) 

Inicializace C A N periferie a n a s t a v e n í f i l trování př íchozích 
r á m c ů dle typu a i d modulu . 

void CAN_write( 
T_CAN_PACKET *packet 

) 
Odes lán í C A N r á m c e . Je i m p l e m e n t o v á n o b lokuj íc ím způ
sobem a r á m e c je odes l án ihned po zavolání funkce. 

uint8_t CAN_readNext( 
T_CAN_PACKET *packet 

) 
P o k u d nen í F I F O fronta p r á z d n á , je do parametru packet 
uložena hodnota p r v n í h o r á m c e ve frontě a funkce v rac í 
hodnotu 1. V o p a č n é m p ř í p a d ě je v r á c e n a hodnota 0. 

N a t é t o v r s tvě s t av í j e š t ě jedna vrstva, s ta ra j íc í se o C A N komunikaci . T a j iž více re
flektuje n a v r ž e n ý protokol (viz kapi tola 4.4) a je využ ívána master modulem. Obsahuje 
frontu čekajících p ř íkazů , k t e r é jsou s y n c h r o n n ě v y č í t á n y a odesí lány. U odes laných pří
kazů je ev idován čas odes lán í , aby bylo m o ž n é detekovat p ř í p a d n ý v ý p a d e k . P o k u d dojde 
k n á v r a t u r á m c e s informací o chybě (bit výsledek = 0), docház í k o p ě t o v n é m u vys lán í 
s te jného p ř í k a z u (celkem t ř i pokusy). Také je m o ž n é nastavit, j a k á funkce se m á zavolat 
po o b d r ž e n í r á m c e po tvrzu j íc í ú s p ě š n é p roveden í p ř í k a z u (ten m ů ž e i nés t data). V t é t o 
v r s tvě je nadef inovaná i dé lka p a r a m e t r ů a dat j edno t l i vých p ř íkazů , t a k ž e je m o ž n é kon
trolovat val id i tu odes í laných a p ř i j ímaných dat. Funkce pro obsluhu t é t o vrs tvy exportuje 
hlavičkový souboru can_cmd_queue.h a jsou v idě t v tabulce 5.2. 

Tabulka 5.2: Funkce pro obsluhu fronty čekajících C A N p ř íkazů 
void CAN_CMD_QUEUE_init( 

T_CAN_FIFO_CALLBACK callback 
) 

Inicializace fronty p ř íkazů . Parametrem cb je 
m o ž n é nastavit funkci volanou př i o b d r ž e n í 
ú s p ě š n é h o p o t v r z e n í p ř íkazu . 

uint8_t CAN_CMD_QUEUE_addCommand( 
uint8_t canld, 
uint8_t instance, 
T_CMD command, 
uint8_t messageld, 
const void *data 

); 

Vloží p ř íkaz a jeho parametry do fronty. 

void CAN_CMD_QUEUE_tick( 
T_CAN_PACKET *canPacket 

) 
Funkce vo laná př i k a ž d é iteraci h l avn í smyčky. 

5.1.4 S t a v o v á L E D 

Pro účely l aděn í s y s t é m u obsahuje spo lečný zák lad i jednu R G B L E D . Díky ní je m o ž n é 
n a p ř í k l a d vizualizovat stav modulu , p o p ř í p a d ě př i je t í či p roveden í p ř íkazu . Zvolena byla 
d ig i t á lně ř í zená L E D WS2812B - datasheet viz [20]. Tato L E D je ř í zena j e d n í m vod ičem 
a vyžadu je p ře sné časování . Jeden bit m á vždy fixní dé lku 1.25 us, logická hodnota je u r č e n a 
p o m ě r e m vysoké a nízké ú rovně n a p ě t í . K a ž d á z barev m á rozlišení 8 b i t ů , t a k ž e je celý řídicí 
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r á m e c d louhý 24 b i t ů . Vy tvo řeny byly t a k é obs lužné funkce, k t e r é jsou d o s t u p n é v souboru 
WS2812B.h. Jejich výpis je v tabulce 5.3. 

Tabulka 5.3: Funkce d o s t u p n é pro obsluhu d ig i t á lně ř ízených R G B L E D WS2812B 
void WS2812B_init( 

uint32_t idColor 
) 

Inicializace L E D . P i n p o u ž i t ý pro obsluhu L E D je 
nastaven jako v ý s t u p n í a L E D blikne nastavenou 
barvou. 

void WS2812B_set( 
uint8_t red, 
uint8_t green, 
uint8_t blue 

) 

Trvalé n a s t a v e n í barvy L E D 

5.2 Časovač, měření času, P W M 

Zvolený mik rokon t ro l é r obsahuje několik časovačů, k t e r é je m o ž n é využ í t pro p o t ř e b y uži
vatele. V projektu jsou využ i ty dva časovače, v S D K označené jako FTM1 a FTM2. P r v n í 
z nich m á nastavenou frekvenci 1 k H z a slouží k č í t án í mil isekund up lynu lých od z a č á t k u 
b ě h u programu. P ř i o b d r ž e n í p ře rušen í z časovače je vo laná funkce pro obsluhu p ře rušen í , 
ve k t e r é je i n k r e m e n t o v á n a hodnota g lobáln í p r o m ě n n é TIMER1 millis, kterou mohou číst 
všechny dalš í funkce a odvozovat od ní své akce. N a p ř í k l a d je informace o času v y u ž i t a př i 
odes lán í C A N packetu - viz kapi tola 5.1.3. 

D r u h ý z časovačů m á frekvenci 25 H z a slouží ke generování p o m a l é h o P W M , k t e r é je 
použ i t o pro ř ízení t o p e n í - více viz kapi tola 5.7. 

5.3 Ovládání v s tupů a výs tupů 

Pro m o ž n o s t rych lého na s t avován í v s t u p ů a v ý s t u p ů je v projektu d o s t u p n á dvojice s o u b o r ů 
pin_control.c a pin_control_macros.h, obsahuj íc í makra pro s p u š t ě n í hodin por tu a t aké 
nas t avován í m ó d u pinu. D r u h ý ze s o u b o r ů b y l sestaven g e n e r á t o r e m , v y t v o ř e n ý m autorem 
tohoto projektu. Vs tupem g e n e r á t o r u je tabulka z dokumentace m i k r o k o n t r o l é r u [31], k t e r á 
specifikuje funkce j edno t l i vých p inů . V ý s t u p e m je soubor maker sloužících k ov ládán í pinu. 
V tabulce 5.4 jsou z d o k u m e n t o v á n a makra, p o u ž í v a n á pro p rác i s pinem. 

M a k r a pro obsluhu ana logových v s t u p ů volají ve sku t ečnos t i funkce ADC_initPolling 
a ADC_readPolling, i m p l e m e n t o v a n é v souboru pin_control. c. Slouží ale k p ř e d v y p l n ě n í 
v h o d n ý c h p a r a m e t r ů t ě c h t o funkcí. 

5.4 P I D regulátor 

M o d u l y pro ř ízení teploty a regulaci p H využívaj í ke své funkci P I D regu lá to r . J e d n á se o typ 
r egu lá to ru , k t e r ý k u rčen í v ý s t u p n í hodnoty použ ívá P r o p o r c i o n á l n í , I n t e g r a č n í a De r ivačn í 
člen [5]. P o m ě r vah t ě c h t o členů je m o ž n é nastavit p o m o c í konstant r e g u l á t o r u (kp,ki,k(i)-
Jejich volba p a t ř í mezi h lavn í výzvy př i použ íván í P I D r egu l á to rů . P r o p o r c i o n á l n í člen 
z k o u m á pouze odchylku a k t u á l n í h o vstupu od p o ž a d o v a n é hodnoty. P ř i použ i t í pouze tohoto 
typu r e g u l á t o r u m á v ý s t u p tendenci oscilovat. I n t eg račn í člen sč í t á tuto odchylku v čase, 
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Tabulka 5.4: P ř í k l a d maker pro p rác i s j e d n í m pinem ze souboru pin_control_macros.h 
PTD6_GPI0_SET_0UTPUT() N a s t a v í p in jako d ig i tá ln í v ý s t u p 
PTD6_GPI0_WRITE0() N a s t a v í na pinu logickou 0 
PTD6_GPI0_WRITE1() N a s t a v í na pinu logickou 1 
PTD6_GPI0_WRITE(BIT) N a s t a v í na pinu hodnotu BIT 
PTD6_GPI0_T0GGLE() Zneguje logickou hodnotu na p inu 
PTD6_GPI0_SET_INPUT() N a s t a v í p in jako d ig i tá ln í vstup 
PTD6_GPI0_SET_INPUT_PULLUP() N a s t a v í p in jako d ig i tá ln í vstup s v n i t ř n í m pull-up re-

sistorem 
PTD6_GPI0_SET_INPUT_PULLD0WN() N a s t a v í p in jako d ig i tá ln í vstup s v n i t ř n í m pull-down 

resistorem 
PTD6_GPI0_READ() Vrá t í logickou hodnotu na d ig i t á ln ím pinu 
PTD6_ADC1_SET_P0LLING() N a s t a v í p in jako ana logový vstup se s y n c h r o n n í m č te 

n í m 
PTD6_ADC1_READ_P0LLING() P ř e č t e analogovou hodnotu na pinu 

t a k ž e je schopný regulovat i d r o b n é výchy lky od p o ž a d o v a n é hodnoty. Der ivačn í člen z k o u m á 
z m ě n u a k t u á l n í odchylky a je tak schopný reagovat i na rychlé z m ě n y v s t u p n í hodnoty. P I D 
r egu lá to r je v projektu r ep rezen tován strukturou, ve k t e r é jsou u loženy konstanty r e g u l á t o r u 
a t a k é hodnoty in t eg rá lu a pos ledn í chyby. Tato s t ruktura je v idě t ve výp i su 5.3. 

typedef struct { 
floa t I; 
float D; 
float kP 
float k l 
float kD 
float 1E 

} T_PID; 
// last error 

Výpis 5.3: S t ruktura pro uložení P I D r e g u l á t o r u 

Funkce pro p rác i s touto s t rukturou a v ý p o č e t odezvy P I D r e g u l á t o r u jsou implemen
továny v souboru pid.c a jsou z d o k u m e n t o v á n y v tabulce 5.5. 

Tabulka 5.5: Funkce pro prác i s P I D r e g u l á t o r e m 
void PID_init( 

T_PID *pid, 
flo a t kP, 
float k l , 
float kD 

) 

Inicializace r e g u l á t o r u v parametru pid 

f l o a t PID_response( 
T_PID *pid, 
flo a t target, 
flo a t current 

) 

V ý p o č e t odezvy jednoho kroku r e g u l á t o r u v parametru 
pid 
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5.5 U A R T 

N a d S D K funkcemi pro obsluhu U A R T periferie je i m p l e m e n t o v á n o r o z h r a n í pro snazší 
p rác i s U A R T . Fronta př íchozích z n a k ů je i m p l e m e n t o v á n a jako k r u h o v ý buffer a je p l n ě n a 
a s y n c h r o n n ě př i o b d r ž e n í p ř e ru šen í z periferie. Vyč í t án í j iž p r o b í h á synch ronně , s te jně , jako 
odesí lání . Funkce d o s t u p n é v kn ih o v n ě jsou zaneseny v tabulce 5.6. 

Tabulka 5.6: Funkce pro obsluhu U A R T periferie 
void UART_init( 

uint32_t baudrate 
) 

Inicializace komunikace po U A R T sběrnic i se zvolenou 
rychlos t í 

uint8_t UART_available() P o č e t d o s t u p n ý c h b y t ů v bufferu 
void UART_readAndFlush( 

uint8_t *buffer, 
uint8_t *length 

) 

Nakopí ru je m a x i m á l n ě length b y t ů do pole buffer a na
s tav í length na zkop í rovanou dé lku . Po p ř e č t e n í s m a ž e 
byty z bufferu. 

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

) 

Stejné , jako U A R T _ r e a d A n d F l u s h , ale začne číst byty 
s p o s u n u t í m . 

i n t l 6 _ t UART_peekIndex( 
uint8_t i 

) 
Vrá t í byte s indexem i od a k t u á l n í h o z a č á t k u bufferu 

void UART_readFromStart( 
uint8_t *buffer, 
uint8_t *length 

) 

Stejné , jako U A R T readAndFlush , jen po p ř e č t e n í ne
m a ž e p ř e č t e n é byty 

void UART_write( 
uint8_t *data, 
uint32_t length 

) 

Odes lán í pole b y t ů 

void UART_flush() S m a ž e obsah bufferu 
void UART_unwind( 

uint8_t length 
) 

Posune začá t ek bufferu o length b y t ů dá le (pokud jsou 
zde byty ke c tění ) 

int8_t UART_findPos( 
char c 

) 
Vrá t í pozic i p r v n í h o v ý s k y t u z a d a n é h o znaku od aktu
á ln ího z a č á t k u př íchozího bufferu 

5.6 Měření teploty 

K m ě ř e n í teploty byly v y b r á n y čidla DS18B20 . J e d n á se o d ig i t á ln í t e p l o m ě r y s vo l i t e lným 
rozl išením 9 až 12 b i t ů , s chopné m ě ř i t v rozsahu — 55 °C až 125 °C. T e p l o m ě r y komuniku j í 
p r o s t ř e d n i c t v í m sbě rn ice OneWire , d íky k t e r é je m o ž n é komunikovat s více t e p l o m ě r y na 
jednom vodiči . Toho ale nen í v projektu využ i t o a k a ž d ý t e p l o m ě r m á svůj v l a s tn í konek
tor, t a k ž e je m o ž n é j e d n o d u š e rozliši t , o k t e r ý t e p l o m ě r se j e d n á (teplota vaku, platformy, 
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atd.). P r o p ř ipo jen í čidel by l zvolen klasický 3.5 m m konektor. Jeho zapo jen í je v idě t na 
o b r á z k u 5.8. 

J13 
SJ1-3533NG 

+3V3 
A 

GND 

->+3V3 

R28 
4.7 kQ 

-t <TEMP1 

O b r á z e k 5.8: S c h é m a zapo jen í komnektoru t e p l o m ě r u DS18B20 

5.6.1 O n e W i r e s b ě r n i c e 

OneWire sběrn ice umožňu je komunikaci p r o s t ř e d n i c t v í m jednoho vodiče . Zař ízení mohou 
na sběrnic i nastavit exp l ic i tně pouze logickou nulu. Logické j edn ičky je docí leno p o m o c í 
pull-up resistoru [34]. D íky tomu m ů ž e na sběrn ic i komunikovat více zař ízení současně bez 
r iz ika , že jedno zař ízení zapíše expl ic i tně log. 1 a d r u h é log. 0. T í m by mohlo doj í t ke zkra tu 
a poškození p o r t ů zař ízení . 

P ro účely komunikace po OneWire sběrnic i obsahuje projekt funkce i m p l e m e n t o v a n é 
v souboru one_wire.c. T y vycházej í z k ó d u do l a b o r a t o ř í p ř e d m ě t u N A V pro obsluhu 
OneWire sběrn ice , p o u ž i t é h o s l a s k a v ý m svolením Ing. S imka, a dá le upraveny dle doporu
čení z webových s t r á n e k M a x i m Integrated [1]. Ve z m í n ě n é m souboru jsou i m p l e m e n t o v á n y 
funkce pro ov ládán í a komunikaci se zař ízen ími na sběrn ic i , jako jsou n a p ř í k l a d restart za
řízení, odes lán í a č t en í b y t ů apod. Za j ímavé jsou funkce končící na „ToAll" , k t e r é slouží 
k p r ác i se všemi č t y ř m i piny, ke k t e r ý m jsou p ř ipo jeny tep loměry , najednou. J e d n o d u c h é 
obsluhy t ěch to p inů bylo dosaženo p o u ž i t í m p inů ze s t e jného portu. 

5.6.2 D S 1 8 B 2 0 

K a ž d é zař ízení na sběrn ic i m á v l a s tn í 64 b i tové ID , na j ehož zák ladě je m o ž n é zař ízení adre
sovat. P o k u d je na sběrn ic i pouze jedno zař ízení , je m o ž n é spec iá ln ím p ř í k a z e m SKIPROM 
(viz [34]) ad resován í přeskoči t , čehož je využ i to i v p ř í p a d ě tohoto projektu. 

Funkce pro obsluhu t e p l o m ě r ů DS18B20, i m p l e m e n t o v a n é v souboru dsl8b20.c, jsou 
založeny na t ěch pro p rác i s OneWire sběrn ic í . T y nejdůleži tě jš í jsou v idě t v tabulce 5.7. 

Tabulka 5.7: P ř í k l a d maker pro p rác i s j e d n í m pinem ze souboru pin_control_macros.h 
f l o a t DS18B20_measure( 

THERMOMETER therm 
) 

Změř í a v r á t í teplotu zvoleného t e p l o m ě r u . 

void DS18B20_measureAllRaw( 
uintl 6 _ t raw[4] 

) 
Vrá t í su rový v ý s t u p všech t e p l o m ě r ů . T é t o funkce je 
využ i t o pro p řenos dat, kdy nen í n u t n é p ř e n á š e t č tyř -
bytovou float hodnotu, p ro tože v ý s t u p t e p l o m ě r u je 
m a x i m á l n ě dvanác t ib i tový . 

void DS18B20_init() Inicializace komunikace s t ep loměry . 
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5.7 Topení 

K ř ízení t o p e n í jsou v y u ž i t a dvě polovodičová relé R S 1 A 4 0 D 2 5 (dokumentace viz [35]). Tato 
relé jsou s c h o p n á s p í n a t proudy až do 25 A a jsou vybavena diodou indikuj ící s epnu t í . P r o 
ř ízení relé je p o u ž i t a P W M s frekvencí 5 H z . P r o t o ž e jsou relé vybavena obvody pro sp ínán í 
v nule, nen í vyšší frekvence v h o d n á . P r o u d v e lektr ické sít i m á frekvenci 50 H z . P ř i ř ízení 
relé p o m o c í P W M s frekvencí 0.25 H z ( d á n o frekvencí časovače 25 H z a m o ž n o s t i na s t aven í 
P W M ve sto krocích) a s p í n á n í m v nule tak m ů ž e m e regulovat výs ledný výkon v krocích 
od 0 do 100. O b r á z e k 5.9 ilustruje sp ínán í v nule p o m o c í P W M . H a r d w a r o v á čás t obvodu 
t o p e n í je velice j e d n o d u c h á - j e d n á se pouze o vyveden í dvou p i n ů a z e m n í h o po t enc i á lu 
na dvojici svorkovnic pro p ř ipo jen í vod ičů p ř ipo jených k relé. 

O b r á z e k 5.9: S p í n á n í s t ř í davého proudu p o m o c í S S R relé a P W M 

5.8 Senzor síly na tabletu 

J e d n í m z p o ž a d a v k ů od vědeckého t ý m u z V F U bylo mí t m o ž n o s t zjistit, jak moc míchac í 
ko lébka t lač í na tabletu v loženou do vaku. K tomu úče lu b y l vyvinut spec iá ln í senzor, k t e r ý 
pro s n í m á n í síly využ ívá p lochý tenzometr F S R 4 0 2 , j ehož v ý r o b c e m je společnos t Interlink 
Electronics. Ten je v idě t na o b r á z k u 5.10. 

O b r á z e k 5.10: P lochý tenzometr SEN-09375. O b r á z e k p ř e v z a t z webu SparkFun [7]. 

Z o b r á z k u 5.10 je p a t r n é , že je senzor t v o ř e n tenkou m e m b r á n o u a d á se tak p ř e d p o 
k l áda t , že př i použ i t í bez dalš ích součás t í by n e m ě l dlouhou ž ivo tnos t . P ro to bylo n a v r ž e n o 
a v y m o d e l o v á n o pouzdro, do k t e r é h o by mohl bý t tenzometr u ložen . Toto pouzdro, vy t i š t ěné 
na 3D t i ská rně , je vče tně osazeného tenzometru v idě t na o b r á z k u 5.11. 

Kvůli zvýšení chemické odolnosti bylo pouzdro zasunuto do prstu u s t ř i ž eného z ni t r i lové 
rukavice a zataveno t e p e l n ě smršťova te lnou fólií. Výs ledný senzor je v idě t na o b r á z k u 5.12. 
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O b r á z e k 5.11: Pouzdro pro uložení tenzometru v y t i š t ě n é na 3D t i ská rně . 



Pro p ř ipo jen í senzoru k modulu by l zvolen 3.5 m m konektor. D íky tomu je m o ž n é senzor 
j e d n o d u š e odpojit v p ř í p a d ě , že nen í p o t ř e b a . Z dokumentace tenzometru [39] plyne, že 
odpor tenzometru klesá se vzrůs ta j íc í s i lou, k t e r á na něj působ í a tato závislost odporu na 
síle je př ib l ižně logar i tmická . P r o p ř e v o d odporu na ú roveň n a p ě t í je tenzometr zapojen do 
děliče n a p ě t í spo lečně s 100kíž resistorem (viz ob rázek 5.13). 

+3V3 
A 

J11 

GND 

R26 
100 kQ 

<FORCE 

SJ1-3533NG 

O b r á z e k 5.13: S c h é m a obvodu pro m ě ř e n í síly 

Pro v ý p o č e t n a p ě t í na p inu o z n a č e n é m FORCE m ů ž e m e využ í t nás leduj íc í vz tah pro 
dělič n a p ě t í : 

R T 

VOUT = V C C ~ B — — 5 - (5.1) 
i t i + KT 

K d e Vcc je napá jec í n a p ě t í obvodu, RT odpor tenzometru a R\ odpor rezistoru v děliči. 
P r o t o ž e hodnotu VOUT jsme schopni měř i t p o m o c í ana logově-d ig i tá ln ího p ř e v o d n í k u , je 
n e z n á m o u v t é t o rovnici hodnota RT- V h o d n o u ú p r a v o u tedy z í skáme rovnici : 

T Vcc — VOUT ^ ^ 

Dále v íme, že závislost odporu RT na síle působíc í na tenzometr je logar i tmická . Do
kumentace tenzometru [39] obsahuje i graf t é t o závislost i , ale pro dosažen í vyšší p ře snos t i 
byla n a v r ž e n a následuj íc í ka l ib račn í procedura: 

1. Senzor je po ložen na váhu 

2. N a senzor je u m í s t ě n a tableta 

3. O tabletu o p ř e m e p lochý p ř e d m ě t (nap ř ík l ad t e n k é plexisklo), k t e r ý ve dvou bodech 
p o d e p ř e m e . T ř e t í o p ě r n ý bod tvoř í tableta. 

4. N a plochu nad tabletou p o s t u p n ě p ř i d á v á m e závaží, n a p ř í k l a d p a d e s á t i k o r u n o v é mince, 
či podložky. 

5. Po k a ž d é m p ř i d á n í závaží z a z n a m e n á m e hodnotu na váze a v ý s t u p ana logově-d ig i tá ln ího 
p ř e v o d n í k u 

N a zák ladě změřených b o d ů provedeme logari tmickou regresi, č ímž z í skáme parametry 
logar i tmické funkce pro v ý p o č e t vztahu mezi si lou (hmotnost p ř e p o č t e m e vztahem pro 
v ý p o č e t g r av i t ačn í síly FQ = mg) a odporem. Tento vz tah bude m í t tvar: 
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RT = A + Bln(F) (5.3) 

K d e A a B jsou parametry z í skané logari tmickou regresí a i 7 je síla působ íc í na tenzo-
metr. Z tohoto ztahu jsme již schopni vyvodi t vzorec pro v ý p o č e t síly 

R T - A 

F = e B (5.4) 

kde e je Eulerovo číslo. Výs ledky kalibrace r eá lného senzoru jsou p o p s a n é v kapitole 8.3. 
Funkce pro m ě ř e n í síly jsou i m p l e m e n t o v a n é v souboru force.c. K r o m ě funkcí pro in i 

cializaci a č t en í a k t u á l n í hodnoty je v kn i hovně d o s t u p n á j e š t ě funkce FORCE_exceeded, 
k t e r á informuje o tom, jest l i by la p ř e k r o č e n a m a x i m á l n í síla na tabletu. V t é t o funkci je 
i m p l e m e n t o v á n a hystereze, aby nedocháze lo k rych lému sledu hodnot „p řek ročeno" a „ne
p ř e k r o č e n o " , n a p ř í k l a d z d ů v o d u z á k m i t u . V z e s t u p n á hrana v ý s t u p n í hodnoty t é t o funkce 
značí nové p řek ročen í povolené hodnoty, s e s t u p n á její o p ě t o v n é zmenšen í pod p a t ř i č n o u 
mez. Implementace t é t o funkce je v idě t ve výp i su 5.4. Stat ickou p r o m ě n n o u ve funkci je 
m o ž n é využ í t , p ro tože je k modulu v ž d y p ř ipo j en m a x i m á l n ě jeden sensor. 

uint8_t FORCE_exceeded(double forceMax, double force) { 
//O - u n i t i a l i z e d 
// 1 - normál 
// 2 - overshoot 
st a t i c uint8_t state = 0; 

i f (state == 0) { 
state = 1; 

} else i f (state == 1) { 
i f (force > forceMax + FORCE_HYSTERESIS) state = 2; 

} else i f (state == 2) { 
i f (force < forceMax - FORCE_HYSTERESIS) state = 1; 

} 

return statě == 2; 

Výpis 5.4: Detekce p řek ročen í povolené síly na tabletu s hys te rez í 

5.9 Řízení krokových motorů 

P r o m í c h á n í v a k ů jsou v zař ízení Go lem využ i ty č tyř i krokové motory (viz kapi tola 3.2.3). 
Dle ka t a logového l is tu [29] se j e d n á o motory s dutou hř ídel í a krokem 1.8°. J m e n o v i t ý 
proud motoru je 0.4 A , i ndukčnos t 32 m H a odpor 30 íž. M o t o r je zobrazen na o b r á z k u 5.14. 

5.9.1 K o n c o v ý s p í n a č 

Poloha motoru je na jednom konci rozsahu u r č e n a k o n c o v ý m sp ínačem, na d r u h é m je ur
čena č í t á n í m p o č t u o t áček motoru (toto řešení tedy zůs t ává s te jné , jako u p ředchoz í verze 
zař ízení - v iz kapi tola 3.2.3). P o u ž i t ý koncový sp ínač je klas ický m i k r o s p í n a č s k l o p n ý m 
mechanismem. 
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O b r á z e k 5.14: K r o k o v ý motor SX16-0402LA-120, p o u ž i t ý v zař ízení Golem. Foto pocház í z 
ka ta logového l is tu dis tr ibutora [29]. 

5.9.2 T M C 2 2 0 9 

Pro buzen í m o t o r ů je použ i t b u d i č T M C 2 2 0 9 od společnos t i Tr inamic . J e d n á se o bud ič 
s celou ř a d o u pokroč i lých funkcí vče tně u l t r a t i c h é h o chodu, efekt ivního provozu, detekce 
v y n e c h á n í kroku, m i k r o k r o k o v á n í m apod. B u d i č m ů ž e pracovat v někol ika modech. P r v n í 
z nich je m ó d kompat ib i l i ty se s t a r š ími budič i , kdy je ř ízen p r o s t ř e d n i c t v í m dvou p inů 
udávaj íc ích s m ě r o t áčen í a p roveden í kroku. Ve d r u h é m m ó d u je do b u d i če m o ž n é p ř e d e m 
n a h r á t konfiguraci ( nap ř ík l ad p o č e t m i k r o k r o k ů na jeden krok, výkon apod.) a p o t é jej 
ov láda t dvojicí zmíněných p inů . Ve t ř e t í m m ó d u je b u d i č ř ízen přes U A R T sběrn ic i . Tento 
p ř í s t u p je zvolen i v tomto projektu. 

N a j e d n é U A R T sběrn ic i je m o ž n é m í t p ř ipo jeny až č ty ř i bud iče . T y je m o ž n é adresovat, 
p ř ičemž adresa je zvolena d v ě m a piny MSI ADO a MS2_AD1. P r o t o ž e je v projektu na 
jednom modulu v ž d y jeden bud ič , nen í tato m o ž n o s t v y u ž i t a a adresa zař ízení je nastavena 
na 0. 

U A R T je zde zv láš tn í , p ro tože k p ř e n o s u použ ívá pouze jeden vodič . P i n y T X a R X mik-
rokon t ro lé ru jsou k sobě p ř ipo j eny 1 kíž resistorem a p in R X je p ř i p o j e n na p in PDN_ UART 
bud iče . Dalš í zv l á š tnos t í je schopnost bud iče automaticky odvodit rychlost komunikace, a to 
v rozsahu 9.6 až 500kBaud . To je m o ž n é d íky protokolu p o u ž i t é m u př i komunikaci . Ten 
vždy na z a č á t k u datagramu obsahuje čtveř ic i b i t ů "1010", ze k t e r é je m o ž n é rychlost od
vodit . N a o b r á z k u 5.15 je zachycena s t ruktura datagramu pro zápis do registru bud iče . P o 
ú v o d n í čtveřici b i t ů nás leduj í č ty ř i rezervované b i ty a dá le jeden byte u r č e n ý adrese bud iče 
(ta ale m ů ž e bý t jen 0 až 3). Nás ledu je sedm b i t ů adresy registru a bit značící , zda se j e d n á 
o zápis , či č t en í (1 = zápis , 0 = č t en í ) . Následuj íc í č tveř ice b y t ů obsahuje data pro zápis 
do registru a celý datagram je zakončen bytem obsahuj íc ím kon t ro ln í souče t . Obdobnou 
s t rukturu ma j í i datagramy pro č ten í a odpověd i č t en í - více viz dokumentace bud iče [19]. 

V souboru tmc2209.c jsou i m p l e m e n t o v á n y funkce pro komunikaci s b u d i č e m . Součás t í 
jsou z á k l a d n í funkce pro č ten í a zápis r eg i s t rů a t a k é inicial izaci hodnot reg i s t rů . V soubo
rech tmc2209_types.c a .h jsou d o s t u p n é s t ruktury definující s é m a n t i k u b i t ů v konk ré tn í ch 
registrech dle dokumentace [19] a t a k é funkce pro jejich manipulaci . N a d funkcemi z t ě c h t o 
dvou s o u b o r ů s t av í knihovna motor.c. J e j ím p r o s t ř e d n i c t v í m je m o ž n é nastavit rychlost 
a s m ě r pohybu motoru, p o p ř í p a d ě motor zastavit. 

O v l á d á n í p r o b í h á p r o s t ř e d n i c t v í m sběrn ice U A R T . Z p ě t n o u vazbu o p rovedených kro
cích z ískává mik rokon t ro l é r na zák l adě pu l sů na p inu INDEX bud iče , k t e r ý je generován 
každé č ty ř i kroky. P o s p u š t ě n í modulu se motor začne o t á č e t tak, aby ko lébka směřova la ke 
koncovému spínači . P o jeho s t i sknu t í je p o č i t a d l o k roků vynu lováno a motor se zač íná perio
dicky pohybovat v intervalu (0, MOTOR_STEPS_BOUNDARY) k roků . Řízen í p o h y b ů 
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UART WRITE ACCESS DATAGRAM STRUCTURE 

each byte is LSB...MSB, highest byte transmitted first 

0 ... 63 

sync + reserved 
8 bit slave 

address 
R W + 7 bit 

register addr. 
32 bit data CRC 

0...7 8...15 16...23 24...55 56...63 

1 0 1 0 
Reserved (don't cares 
but included in CRC) 

SLAVEADDR4..3 register 
address 

1 
data bytes 3, 2, 1, 0 
(high to Low byte) 

CRC 

o rvi m Ln vo r~- i s m 
rvi rvj 

LA 
LH 

vo m 

O b r á z e k 5.15: Datagram pro zápis do registru b u d i če k rokových m o t o r ů T M C 2 2 0 9 . O b r á z e k 
pocház í z dokumentace bud iče [19]. 

motoru bere v ú v a h u i m a x i m á l n i povolenou si lu na tabletu, př i je j ímž p řek ročen í je o b r á c e n 
směr pohybu motoru. 

Deska p lošných spo jů vycház í z ukázkové desky T M C 2 2 0 9 - B O B od v ý r o b c e Tr inamic. 
Podk lady pro její v ý r o b u jsou d o s t u p n é na webu v ý r o b c e [18]. P ů v o d n í č t y ř v r s t v ý design 
by l p ř e p r a c o v á n do dvou vrstev a n ě k t e r é komponenty byly p ř e s u n u t y do s p o d n í vrstvy. 
Součás t í desky je i svorkovnice pro p ř iveden í napá jec ího n a p ě t í m o t o r ů ( 2 4 V ) . Opro t i 
zby tku desek p lošných spo jů je zde u d ě l á n a vý j imka a na h o r n í desku je p ř ivedeno 24 V 
n a m í s t o obvyklých 3.3 V . V h o r n í i s p o d n í v r s tvě je izolační mezera, k t e r á čás t bud iče 
motoru oddě lu je od zby tku desky. N á v r h desky je v idě t na o b r á z k u 5.16. 

R8 

O b r á z e k 5.16: Rozložení desky p lošných spo jů s b u d i č e m krokových m o t o r ů T M C 2 2 0 9 . 
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5.10 Měření p H 

N á v r h o b v o d ů pro m ě ř e n í p H vycház í z použ i tých p H elektrod F laTrode . Jejich vlastnosti 
jsou dle dokumentace [6]: 

• Rozsah m ě ř e n í p H 0 až 14 

• Ci t l ivost 57 až 59 m V na jeden dílek p H 

• Nulový bod př i p H 7 je 0 V ± 20 m V 

Pr inc ip u rčován í p H by l p ř e d s t a v e n již v kapitole 3.2.4 a je za ložen na m ě ř e n í rozdí lu 
po t enc i á lu mezi referenční elektrodou, p o n o ř e n o u do roztoku s p H 7 a měř íc í elektrodou, 
p o n o ř e n o u ve z k o u m a n é m roztoku. 

N a p ě t í na měř íc í e l ek t rodě pro p ř í p a d , kdy je referenční elektroda p ř i p o j e n a k z e m n í m u 
po tenc i á lu , je zachyceno v tabulce 5.8. 

Tabulka 5.8: N a p ě t í na měř íc í e l ek t rodě př i p ř ipo jen í referenční elektrody k z e m n í m u po
tenc iá lu (uvažováno 5 9 m V / p H ) 

p H N a p ě t í [V] p H N a p ě t í [V] p H N a p ě t í [V] 
0 -0,413 14 0,413 
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, že celkový rozsah v ý s t u p n í h o n a p ě t í p H elektrod je 
823 m V . I v p ř í p a d ě p ř i d á n í d o s t a t e č n é rezervy se tedy celý rozsah vejde do jednoho vol tu. 
P r o t o ž e je v projektu žádouc í vyhnout se z á p o r n ý m n a p ě t í m (vyžadovalo by z á p o r n é na
pájen í ope račn ích zesilovačů, zpracovávaj íc ích s ignál apod.), m ů ž e m e referenční elektrodu 
př ipo j i t na n a p ě t í v po lov ině tohoto rozsahu, tedy 500 m V . T í m za j i s t íme, že se n a p ě t í na 
měř íc í e l ek t rodě bude pohybovat v intervalu (0,1) V . 

5.10.1 Z d r o j r e f e r e n č n í h o n a p ě t í I V 

Pro minimal izac i chyb m ě ř e n í je t ř e b a zajistit zdroj s t ab i ln í referenční hodnoty n a p ě t í . 
K tomuto úče lu by l použ i t obvod z ř a d y Z X R E 0 6 0 . Ten by l vhodnou volbou pas ivn ích 
komponent (podle dokumentace [26]) nastaven tak, aby udržova l n a p ě t í I V . S c h é m a zapo
jen í je v idě t na o b r á z k u 5.17. 

5.10.2 A n a l o g o v ý f rontend 

Jednou z m o ž n o s t í zp racován í s igná lu z p H sond bylo vy tvo řen í o b d o b n é h o obvodu z ope
račn ích zesilovačů, jako by l obvod existuj ící v zař ízení Go lem 2, k t e r ý b y l p ř e d s t a v e n v ka
pitole 3.2.4. Nakonec byla ale v y b r á n a varianta použ i t í obvodu, k t e r ý je p ř í m o u rčen jako 
ana logový frontend pro p H elektrody. J e d n á se o čip L M P 9 1 2 0 0 od Texas Instruments. Jeho 
typické použ i t í je zachyceno na o b r á z k u 5.18. 
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R6 
15 kQ 

GND 

O b r á z e k 5.17: Zapo jen í obvodu Z X R E 0 6 0 jako zdroje referenčního n a p ě t í I V 

O b r á z e k 5.18: Typické použ i t í ana logového frontendu pro m ě ř e n í p H z dokumentace ob
vodu [27] 
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Z o b r á z k u 5.18 je v idě t , že u v n i t ř č ipu nalezneme dělič n a p ě t í , k t e r ý dělí VREF na 
polovinu. N a tento p in tedy m ů ž e m e př ivés t 1 V , ten bude snížen na polovinu a toto n a p ě t í 
500 m V př ivedeno na referenční elektrodu sondy. Z výše p o p s a n ý c h d ů v o d ů bude v ý s t u p n í 
n a p ě t í p ř ib l ižně mezi 0 a 1 V . Obvod ana logového frontendu a jeho pas ivn í komponenty 
jsou u m í s t ě n y na s p o d n í s t r a n ě desky. Vedení s igná lu je provedeno dle d o p o r u č e n í z doku
mentace obvodu [27]. Cesta se s igná lem z měř íc í elektrody je c h r á n ě n a smyčkou p ř i p o j e n o u 
na piny označené GUARD. Tato s m y č k a je u m í s t ě n a na obou s t r a n á c h desky a slouží k im
p e d a n č n í m u oddě len í s igná lu od zbytku desky. Rozložení komponent a p ř ipo jen í k B N C 
konektoru je v idě t na o b r á z k u 5.19. 

( D -"1 0 0 
L/O L/O L/O 

O O O 

O b r á z e k 5.19: R o z m í s t ě n í komponent ana logového frontendu a p ř ipo jen í k B N C konektoru 
dle d o p o r u č e n í z dokumentace [27]. 

5.10.3 Z e s í l e n í s i g n á l u z a n a l o g o v é h o f rontendu 

K d y b y c h o m v ý s t u p n í s ignál ana logového frontendu o m a x i m á l n í m n a p ě t í pod 1 V při
vedli na vstup ana logově-d ig i tá ln ího p ř e v o d n í k u mikroprocesoru n a p á j e n é h o 3.3 V , využi l i 
bychom m é n ě než t ř e t i n u rozsahu p ř e v o d n í k u . Z toho d ů v o d u je s ignál p ř e d d ig i t á ln ím 
zp racován ím j e š t ě zesílen. K tomu je využ i t o p e r a č n í zesilovač zapo j ený jako neinver tu j íc í 
zesilovač se zesí lením G = 3.3. Jeho s c h é m a je v idě t na o b r á z k u 5.20. 

P r o t o ž e jsou na p H modulu celkem č tyř i konektory pro př ipo jen í p H sond je i tento 
zesilovač na desce č t y ř i k r á t . P ro to b y l pro fyzickou realizaci v y b r á n obvod č t y ř n á s o b n é h o 
ope račn ího zesilovače L T C 6 0 7 9 . Tabulka 5.9 ukazuje hodnoty n a p ě t í pro j edno t l ivé hodnoty 
p H . 

5.10.4 S o f t w a r o v é z p r a c o v á n í 

V ý s t u p o p e r a č n í h o zesilovače v rozsahu cca 0 až 3.3 V je p ř iveden na ana logově-d ig i tá ln í 
p ř evodn ík mik rokon t ro l é ru . N a m ě ř e n á hodnota v p o d o b ě š e s tnác t i b i t ového čísla pak mus í 
bý t p ř e v e d e n a na s k u t e č n é p H . P r o tyto účely m u s í bý t sonda ne jdř íve zka l ib rována . P r o t o ž e 
je vz tah n a p ě t í na p H l ineární , používaj í se ke kal ibraci vě t š inou dva až t ř i body (čas to p H 
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V ý s t u p 

O b r á z e k 5.20: Zapo jen í o p e r a č n í h o zesilovače pro ú p r a v u s igná lu z ana logového frontendu 
pro měřen í 

Tabulka 5.9: Ideá ln í hodnoty n a p ě t í v j e d n o t l i v ý c h čás tech obvodu pro zpracován í p H 
p H R o z d í l r e f e r e n č n í a m ě 

říc í elektrody [V] 
V ý s t u p a n a l o g o v é h o 
frontendu [V] 

V ý s t u p o p e r a č n í h o zesi
l o v a č e [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 
5 -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 0.236 0.736 2.429 
12 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 p H 7). Funkce pro obsluhu, m ě ř e n í a kal ibraci p H sond jsou d o s t u p n é v souboru ph.c. 
P ř e h l e d a popis t ěch nejdůleži tě jš ích je v tabulce 5.10. 

Tabulka 5.10: Č a s t o použ ívané funkce ze souboru ph.c 
int8_t PH_measureCalibrationPoint( 

uint8_t sensor, 
floa t ph 

) 

Uloží a k t u á l n í hodnotu na ana logově-d ig i t á ln ím p ře 
v o d n í k u jako bod se z a d a n ý m p H . P o k u d byly pro sen
zor takto z a d a n é a l e spoň dva body, provede se p ř e p o 
čet směrn ice a posunu l ineárn í funkce závislost i p H na 
m ě ř e n é h o d n o t ě . 

f l o a t PH_read( 
uint8_t sensor 

) 
Vrá t í hodnotu p H na zvoleném senzoru na zák l adě ka
librace. 

5.11 Pumpy a ventily Cavro 

K o m u n i k a č n í protokol pump a vent i lů Cavro by l p ř e d s t a v e n j iž v kapitole 3.3. Tato zař ízení 
komuniku j í p r o s t ř e d n i c t v í m sběrn ice RS485. P r o generování d a t a g r a m ů na t é t o sběrn ic i je 
v y u ž i t a U A R T periferie mik rokon t ro l é ru . 

5.11.1 R S 4 8 5 

Zařízení Cavro komuniku j í po sběrnic i RS485 p o l o d u p l e x n í m z p ů s o b e m a ke komunikaci 
tedy s tač í dvojice vodičů . K p ř e v o d u T T L U A R T na RS485 by l p o u ž i t obvod S T 3 4 8 5 E I Y , 
což je p ř e v o d n í k RS485 sběrn ice , pracuj íc í i s 3.3 V mikrokon t ro lé ry . P o u ž i t é zapo jen í p ře 
v o d n í k u je v idě t na o b r á z k u 5.21. 

I R S 4 8 5 RX>j; 

I R S 4 8 5 T X > -

R S 4 8 5 E N > -

U9 
S T 3 4 8 5 E I Y D T + 3 V 3 

R O vcc 
R Ě B 
D E A 
Dl G N D 

G N D 

0 R25 
150 n 

t 3V3 
A 

615004143821 
J6 

C25 
0.1 uF 

G N D 

G N D 

O b r á z e k 5.21: Zapo jen í p ř e v o d n í k u sbě rn ice RS485 

P ř e v o d n í k obsahuje piny RE a DE pro povolení č t en í a záp isu na sběrnic i , p ř i čemž p r v n í 
z nich je negován . P r o p o j e n í m t ěch to vod ičů lze j e d n í m pinem m i k r o k o n t r o l é r u ř íd i t , jestl i 
docház í ke č tení , nebo záp i su na sběrn ic i . Funkce pro obsluhu, i m p l e m e n t o v a n é v souboru 
rs485.c, obaluj í funkce z U A R T knihovny a př idávaj í k n i m na s t a vová n í p inu pro č ten í či 
zápis . 

5.11.2 P ř i p o j e n í a n a p á j e n í 

Pro p ř ipo jen í pump k modulu je použ i t č t y řp inový konektor R J 1 0 . Využ i ty jsou pouze t ř i 
vodiče - dva pro A a B piny s igná lu sbě rn ice RS485 a jeden vodič pro z e m n í po tenc iá l . 
Napá jec í n a p ě t í pump 24 V nen í p ř ivedeno p ř í m o na modul , ale mezi modulem a pumpami 
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je j e š t ě v ložena mezivrstva v p o d o b ě desky p lošných spo jů s konektorem R J 1 0 a svorkovnicí 
pro p ř iveden í napá jec ího n a p ě t í na j e d n é s t r a n ě a svorkovnicí pro p ř ipo jen í pump a vent i lů 
na s t r a n ě d r u h é . Tato deska p lošných spo jů je v idě t na o b r á z k u 5.22. 

5 .11.3 Software p r o ř í z e n í 

Software pro ř ízení pump a vent i lů Cavro je i m p l e m e n t o v á n v souboru tecan.c. Obsahuje 
funkce pro generování p ř í k a z ů na inicial izaci pump apod., k t e r é byly p ř e d s t a v e n y v kapi
tole 3.3. 

A b y bylo m o ž n é j e d n o d u š e pracovat s více za ř ízen ími na sběrnic i , byla v y t v o ř e n a struk
tu ra pro uchovávání informací o zař ízení , obsahuj íc í jeho adresu a dalš í . Tato s t ruktura je 
v idě t ve výp i su 5.5. 

typedef struct {. 
uint8_t address; 
T_TECAN_DEVICE_TYPE type; 

// pump 
T_TECAN_PUMP_INPUT input; 
uint8_t speed; 
i n t l 6 _ t currentReserve; 

} T_TECAN_DEVICE; 
Výpis 5.5: St ruktura pro uchování informací o zař ízeních Cavro 
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5.12 Peristal t ické pumpy 

Per i s ta l t i cké pumpy slouží k p ř eče rpáván í o b j e m ů mezi vaky. O b r á z e k per i s ta l t i cké pumpy je 
k v iděn í v kapitole 3.2.6. Jak už bylo ve z m í n ě n é kapitole p o p s á n o , p r o b í h á ř ízení s p í n á n í m 
dvojice k o n t a k t ů na konektoru na z a d n í s t r a n ě pump. T y jsou k modulu p ř ipo jeny p o m o c í 
svorkovnice a k jejich sp ínán í je použ i t O P T O M O S F E T T L P 1 7 5 A , j ehož zapo jen í je v idět 
na o b r á z k u 5.23. Ten je ov l ádán j e d n í m d ig i t á ln ím v ý s t u p e m . 

1935161 
J5 

R23 
470 Q 

U8 
TLP175A_TPL,E 

3 D_l K 
D_2 A 1 

120 Q 
R24 

->+3V3 
< P U M P 

O b r á z e k 5.23: Zapo jen í O P T O M O S F E T u pro sp ínán í pe r i s t a l t i ckých pump 

P r o t o ž e je ř ízení dvous tavové (tedy „čerpá"/„nečerpá"), je m o ž n é p ř e č e r p a n ý objem 
v programu ovlivni t pouze č a s e m če rpán í . Určen í času p o t ř e b n é h o k p ř e č e r p á n í jednoho 
mi l i l i t r u se věnuje kapi tola 8.4. 
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Kapitola 6 

Realizace systémových modulů 

V t é t o čás t i se j iž d o s t á v á m e k n á v r h u m o d u l ů , k t e r é reflektují rozdělení s y s t é m u p o p s a n é 
v kapitole 4.5 a jsou složeny z funkčních b loků , p ř e d s t a v e n ý c h v kapitole 5. M o d u l y ko
muniku j í na zák l adě protokolu p o p s a n é h o v kapitole 4.4. P ř íkazy , k t e r é je m o ž n é k ř ízení 
d a n é h o modulu použ í t , jsou uvedeny v ž d y v kapitole, věnující se d a n é m u modulu . V pří loze 
C je nav íc uveden postup p ř i d á n í nového modulu do sys t ému . 

6.1 Prototyp 

P ř e d n á v r h e m j edno t l i vých m o d u l ů byla v y t v o ř e n a deska obsahuj íc í všechny bloky, aby 
mohly bý t ne jdř íve oživeny a o tes továny. N a je j ím zák l adě byly v y t v o ř e n y knihovny pro 
obsluhu j edno t l i vých b loků a t a k é zák lad firmwaru pro ov ládán í m o d u l ů . P ro p ř ípady , kdy 
jeden p in ov ládá na různých modulech r ů z n é bloky je deska vybavena piny s propojkami, 
aby mohl bý t p in p ř iveden na p a t ř i č n ý blok. Pro to typ je v idě t na o b r á z k u 6.1. 

O b r á z e k 6.1: P ro to typ obsahuj íc í vě t š inu funkčních b loků m o d u l ů 
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Po testech s t í m t o prototypem byly n ě k t e r é komponenty vyměněny , n a p ř í k l a d p ů v o d n í 
bud ič k rokových m o t o r ů L6219 b y l nahrazen j iž z m í n ě n ý m b u d i č e m T M C 2 2 0 9 - viz kapi
tola 5.9. Také bylo u r č e n o finální rozdělení p inů , k t e r é obsahuje p ř í loha A . 

6.2 Společný základ modulů 

Po h a r d w a r o v é s t r á n c e by l společný zák l ad p ř e d s t a v e n j iž v kapitole 5.1, ve k t e r é byly t aké 
uvedeny funkce pro obsluhu C A N periferie. V t é t o čás t i bude p ř e d s t a v e n a architektura 
firmware m o d u l ů a t a k é společné C A N př íkazy pro jejich ř ízení . 

6.2.1 A r c h i t e k t u r a f irmware 

Všechny moduly musej í exportovat dvě funkce - *_init a *_step, kde * je název modulu . T y 
slouží k inicial izaci modulu a p roveden í jednoho kroku v ý p o č t u . V souboru golem_config.h 
je m o ž n é definovat makra určuj ící typ a instanci modulu . Tato čás t je zachycena ve vý
pisu 6.1. 

// MODULE TYPES 
#define GOLEM_GATE 0 
#define PH_C0NTR0L 1 
#define BAG_C0NTR0L 2 
#define TEMPERATURE_CONTROL 3 
#define ENZYME_C0NTR0L 4 

// TYPE OF MODULE 
#define MODULE TEMPERATURE_CONTROL 
#define MODULE_INSTANCE 0 
Výpis 6.1: Volby instance a typu modulu na zák ladě maker MODULE a MO-
D ULEINSTA NCE 

N a zák ladě volby MODULE a M OD ULE_INSTANCE docház í k p ř e k l a d u firmware pro 
k o n k r é t n í modu l a je d íky n i m m o ž n é p o d m í n i t i k t e r é soubory budou pře loženy a k te ré 
ne, což urychluje p řek l ad . V souboru golem.h t a k é docház í k vložení a volbě funkcí *_step 
a *_init. Č á s t tohoto souboru je v idě t ve výp i su 6.2. 

#elif MODULE == PH_C0NTR0L /////////////////////////////////////////////// 
#include "modules/ph_control.h" 
#define MODULE_init PH_C0NTR0L_init 
#define MODULE_step PH_C0NTR0L_step 
#elif MODULE == BAG.CONTROL ///////////////////////////////////////////// 
#include "modules/bag.h" 
#define MODULE_init BAG_init 
#define MODULE_step BAG_step 

Výpis 6.2: Import funkcí *_init a *_step dle volby maker výše 

Č innos t m o d u l ů je za ložena na b ě h u nekonečné smyčky, k t e r á opakovaně volá funkci 
*_step. Funkce main, k t e r á je spo lečná pro všechny moduly, je v idě t ve výp i su 6.3. 
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int main(void) { 
BOARD_InitBootClocks(); 

MODULE_init(); 

while (1) { 
if(CAN_readNext(fereceived)) { 

MODULE_step(&received); 
} 

else { 
MODULE_step(NULL); 

} 

} 

return 0; 
} 

Výpis 6.3: Funkce main spo lečná pro všechny moduly 

V k a ž d é iteraci je z j iš těno, jestl i buffer př íchozích p ř í k a z ů obsahuje ně jaký r á m e c . Pokud 
ano, je tento r á m e c p ř e d á n funkci *_step, k t e r á jej dá le zpracovává. 

6.2.2 S t a v y m o d u l u 

M o d u l y se mohou vyskytovat ve č ty řech různých stavech, k t e r é jsou v idě t na o b r á z k u 6.2. 
Do stavu READY se modu l dos t ává automaticky po jeho inicial izaci . P o k u d v j akémkol iv 
stavu nastane chyba (např . inicializace) p řecház í modu l do stavu ERROR, ze k t e r é h o je 
m o ž n é přej í t do stavu READY p r o v e d e n í m p ř íkazu STOP, p ř i k t e r é m docház í k zas taven í 
č innos t i modulu a jeho reinicial izaci . P ř í k a z e m START docház í k zahá jen í č innos t i modulu 
(nap ř ík l ad pohybu m o t o r ů apod.). P ř í k a z PAUSE tuto č innos t pozastavuje, ale na rozdí l 
od STOP n edocház í k reinicializaci. 

START 

PAUSE 

O b r á z e k 6.2: Stavy modulu a p ř e c h o d y mezi n i m i 

6.2.3 S p o l e č n é C A N p ř í k a z y 

Ze s t a v ů a p ř e c h o d ů mezi n i m i vyplývá , že všechny moduly musej í reagovat na t roj icí 
zák ladn ích p ř íkazů . K n i m je j e š t ě p ř i d á n p ř íkaz na zj iš tění stavu modulu - viz tabulka 6.1. 
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Tabulka 6.1: Společné C A N př íkazy, k t e r é musej í p ř i j íma t všechny moduly 
P ř í k a z Popis D a t a 

master —> slave 
D a t a 
slave —> master 

S T O P Zas t av í č innos t modulu a provede 
jeho reinicializaci , tedy obnovení 
jeho stavu a p ř í p a d n o u inicial izaci 
jeho periferi í . 

S T A R T Zahá jen í č innos t i modulu . Slouží 
k p ř e c h o d u ze s t a v ů READY a 
P AU SED do stavu RUNNING 

P A U S E P o z a s t a v í č innos t modulu bez reini-
cializace 

- -

G E T S T A T E V r á t í a k t u á l n í stav modulu - uin t8_ t stav 

Všechny p ř í kazy d o s t u p n é v s y s t é m u jsou v y p s a n é v r á m c i výč tového typu T_CMD 
v souboru common_commands.h. K a ž d ý z m o d u l ů m ů ž e na tyto p ř íkazy reagovat m í r n ě 
odl išně, p ř e c h o d y mezi stavy jsou ale pro všechny moduly s te jné a jsou i m p l e m e n t o v á n y 
v souboru common_commands. c. 

6.3 Vstřikování enzymu 

M o d u l vs t ř ikován í enzymu je ne j j ednodušš í ze všech m o d u l ů a sk l ádá se pouze ze spo lečného 
z á k l a d u a b loku pro komunikaci po sběrn ic i RS485 (pro ř ízení Cavro zař ízení - viz 5.11). 
K modu lu je p ř i p o j e n a pouze jedna p ís tová pumpa Cavro . Deska p lošných spo jů tohoto 
modulu a její fyzické p roveden í je v idě t na o b r á z k u 6.3. 

O b r á z e k 6.3: Deska p lošných spo jů modulu pro ř ízení vs t ř ikování enzymu a její fyzické 
provedení 

K r o m ě zák ladn ích C A N p ř í k a z ů podporuje deska pouze dva dalš í - v iz tabulka 6.2. 
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Tabulka 6.2: P ř í k a z y pro ov ládán í modulu na vs t ř ikován í enzymu 
P ř í k a z Popis D a t a 

master —> slave 
D a t a 
slave —> master 

I N J E C T Vs t ř í knu t í z a d a n é h o ob
jemu enzymu 

u i n t l 6 _ t units -

G E T D E V I C E 
S T A T E 

Vrá t í informaci o stavu C a -
vro zař ízení (1 = komuni
kuje, 0 = nekomunikuje) 

u in t8_ t state 

Řízení modulu je i m p l e m e n t o v á n o ve funkci enzyme, c a obsahuje mimo j iné i obsluhu 
př íchozích p ř íkazů . P r o t o ž e je tento p ř í s t u p o b d o b n ý u všech m o d u l ů , uvedeme si i způsob 
proveden í reakce na p ř íkaz . Ve funkci ENZYME_step docház í ke kontrole, jest l i b y l d o r u č e n 
ně jaký C A N r á m e c . P o k u d ano, je nalezena v h o d n á reakce na p ř íkaz p r o s t ř e d n i c t v í m pole 
funkcí i ndexovaného číslem p ř í k a z u - viz výp i s 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_processEnzymeInj ect, 
[CMD_ENZYME_GET_DEVICE_STATE] = _ENZYME_CONTROL_processGetDeviceState 

Výpis 6.4: Pole s reakcemi na o b d r ž e n ý př íkaz 

Reakce na p ř íkaz jsou funkce s parametrem pro p ř e d á n í o b d r ž e n é h o C A N r á m c e . Z jeho 
dat po tom funkce m ů ž e vyčís t p o t ř e b n é parametry. Ve výp i su 6.5 je uveden p ř ík l ad funkce 
pro zp racován í p ř í kazu v s t ř í k n u t í enzymu. 

void _ENZYME_CONTROL_processEnzymeInj ect(T_CAN_PACKET *recv) { 
uintl6_t units = *(uin t l 6 _ t *) (recv->data); 

_ENZYME_state.toPump += units; 

COMMON_COMMANDS_ackCommand(recv); 
} 

Výpis 6.5: Reakce na p ř íkaz ke v s t ř í k n u t í enzymu 

M o d u l y ve funkci *_step k r o m ě p ř i j ímán í p ř í kazů mohou p rovádě t j e š t ě dalš í č innos t . 
V p ř í p a d ě tohoto modulu docház í ke kontrole, jest l i by l v s t ř í k n u t p o ž a d o v a n ý objem en
zymu. M a x i m á l n í objem v s t ř í k n u t e l n ý najednou je to t i ž 1 m l a větš í objemy je tak n u t n é 
dávkova t p o s t u p n ě . Implementace funkce ENZYME_step je ve výp i su 6.6. 

void ENZYME_step(T_CAN_PACKET *canPacket) { 
i f (canPacket != NULL) { 

T_CMD_REACTION reaction = _ENZYME_cmdReactions[canPacket->command]; 
i f (reaction != NULL) reaction(canPacket); 

} 
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i f (_ENZYME_state.runState != RUNNING) return; 

i f (_ENZYME_state.toPump > 0) { 
i f (((uint64_t) TIMERl_millis - _ENZYME_state.lastlnjectionRetry) 

>= ENZYME_INJECTI0N_RETRY_PERI0D) { 
_ENZYME_state.lastlnjectionRetry = TIMERl_millis; 

i n t l 6 _ t result = TECAN_getStatus(&_ENZYME_pump, 500); 

delayMs(50); 

i f (result != -1 && TECAN_GET_READY_BIT(result) == 1) { 
uintl6_t units = boundUIntl6( 

_ENZYME_state.toPump, 
0, 
TECAN_PUMP_ACTIVE_VOLUME 

) ; 

_ENZYME_state.toPump -= units; 

TECAN_PUMP_injectUnits(&_ENZYME_pump, units); 

} 

} 

Výpis 6.6: Hlavn í funkce modulu pro vs t ř ikován í enzymu 

6.4 Regulace teploty 

M o d u l regulace teploty obsahuje č tyř i 3.5 m m konektory pro p ř ipo jen í t e p l o m ě r ů (viz ka
pi tola 5.6) a t a k é dvě svorkovnice pro p ř ipo jen í vod ičů ovládaj íc ích S S R relé (viz kapi tola 
5.7). N á v r h desky p lošných spo jů a její fyzická realizace je na o b r á z k u 6.4. 

Firmware modulu je i m p l e m e n t o v á n v souboru temperature_control.c. P ř í k a z y pro řízení 
modulu jsou z d o k u m e n t o v á n y v tabulce 6.3. 

Tabulka 6.3: P ř í k a z y pro ov ládán í modulu na regulaci teploty 

P ř í k a z Popis D a t a 
master —> slave 

D a t a 
slave —> master 

S E T T E M P 
_ W E I G H T S 

N a s t a v e n í vah j edno t l i vých 
t e p l o m ě r ů př i v ý p o č t u vý
s ledné teploty. 

u i n t l 6 _ t weights [4] 

G E T T E M P 
_ W E I G H T S 

Získání vah t e p l o m ě r ů . - u i n t l 6 _ t weights [4] 

S E T _ P I D 
_ C O N S T A N T 
_ K P 

N a s t a v e n í konstanty pro
porc ioná ln í s ložky P I D re
g u l á t o r u . 

float k P 
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S E T _ P I D N a s t a v e n í konstanty inte float k l -
_ C O N S T A N T g račn í s ložky P I D regulá
_ K I toru. 
S E T _ P I D N a s t a v e n í konstanty deri float k D -
_ C O N S T A N T vační s ložky P I D regulá
_ K D toru. 
G E T P I D Získání konstanty proporci - float k P 
_ C O N S T A N T oná ln í s ložky P I D regulá
_ K P toru 
G E T P I D Získání konstanty in  - float k l 
_ C O N S T A N T t eg račn í s ložky P I D 
_ K I r e g u l á t o r u 
G E T P I D Získání konstanty der ivačn í - float k D 
_ C O N S T A N T složky P I D r e g u l á t o r u 

K D 
S E T T A R G E T N a s t a v e n í cílové teploty to float temp -

T E M P pen í . 
G E T T A R G E T Získání cílové teploty - float temp 

T E M P 
G E T T E M P E - Získání v ý s t u p u t ep lo tn í ch - u i n t l 6 _ t temps [4] 
R A T U R E S čidel bez p ř e v o d u na tep

lo tu 
G E T A D D R E S S P ř e č t e n í adresy t e p l o m ě r u u in t8_ t port u in t8_ t addr[6] 
_ O N _ P O R T na zvo leném por tu 
S E T T H E R M N a s t a v í posun teploty tep u in t8_ t addr[6] u in t8_ t index 
_ O F F S E T loměru s nastavenou ad

resou. Slouží ke kal ibraci . 
Vrací index z á z n a m u o po
sunu. 

i n t l 6 _ t offset 

G E T T H E R M P ř e č t e posun teploty teplo u in t8_ t addr[6] i n t l 6 _ t offset 
_ O F F S E T m ě r u s danou adresou. u in t8_ t index 
G E T T H E R M Vrá t í posun a adresu teplo u in t8_ t index u in t8_ t addr[6] 
_ O F F S E T m ě r u ze z á z n a m u o posunu i n t l 6 _ t offset 

B Y I N D E X teploty se z a d a n ý m inde
xem. 

G E T T H E R M Vrá t í p o č e t z á z n a m ů o po - uin t8_ t count 
_ O F F S E T S sunu teploty. 
_ C O U N T 
S E T T O T A L N a s t a v í posuv váhového i n t l 6 _ t offset -
_ O F F S E T p r ů m ě r u celkové teploty. 

Určeno pro kal ibraci . 
G E T T O T A L Vrá t í posuv váhového p r ů  - i n t ! 6 _ t offset 
_ O F F S E T m ě r u 

Po startu modulu docház í k pe r iod i ckému m ě ř e n í teplot ze č ty ř t e p l o m ě r ů a v ý p o č t u 
váženého p r ů m ě r u z t ě c h t o hodnot. Tento p r ů m ě r je vs tupem P I D r e g u l á t o r u (viz kapi
tola 5.4), j ehož v ý s t u p je použ i t k n a s t a v e n í v ý k o n u t o p e n í (viz kapi tola 5.7). 
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O b r á z e k 6.4: Deska p lošných spo jů modulu pro regulaci teploty a její fyzické p roveden í 

6.5 Řízení míchání a přečerpávání vaků 

T y t o moduly nalezneme v s y s t é m u č t y ř i k r á t . Jejich součás t í jsou bloky buzen í k rokového 
motoru (viz kapi tola 5.9), sp ínán í pe r i s t a l t i ckých pump (viz kapi tola 5.12) a t a k é obvody 
pro m ě ř e n í síly na tabletu a p ř ipo jen í koncového sp ínače (viz kapi toly 5.8, resp. 5.9.1). 
N á v r h desky p lošných spo jů a její realizaci zachycuje ob rázek 6.5. 

K r o m ě zák ladn ích p ř í k a z ů modu l implementuje p ř í kazy pro n a s t a v e n í rychlosti míchán í , 
měřen í síly na tabletu a dalš í . T y t o p ř íkazy jsou p o p s a n é v tabulce 6.4. F i rmware pro 
obsluhu modulu je i m p l e m e n t o v á n v souboru bag. c. 

Pokud je modu l ve stavu RUNNING a je nastavena nenulová rychlost míchán í , s t a r á se 
modul o per iod ické pohyby míchac í kolébky. 
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Tabulka 6.4: P ř í k a z y pro ř ízení m o d u l ů m í c h á n í 
P ř í k a z Popis D a t a 

master —> s l a v ě 
D a t a 
s l a v ě —> master 

S E T _ M I X _ S P E E D N a s t a v e n í rychlosti m í 
chán í na stupnici 0 až 
10000 

u i n t l 6 _ t speed 

G E T M I X S P E E D Zjiš tění rychlosti m í c h á n í - u i n t l 6 _ t speed 
S E T M A X F O R C E N a s t a v e n í m a x i m á l n í síly, 

k t e r á m ů ž e působ i t na 
tabletu 

double force 

G E T M A X F O R C E Zjiš tění a k t u á l n í h o nasta
vení m a x i m á l n í síly půso 
bící na tabletu 

double force 

S E T M I L L I L I T E R S 
_ T O _ P U M P 

Povel k p ř e č e r p á n í zada
ného objemu 

double m l -

G E T C U R R E N T 
_ F O R C E 

Zjiš tění a k t u á l n í síly půso 
bící na tabletu 

- double f 
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6.6 Regulace p H ve vacích 

N a tomto modulu nalezneme blok pro p ř ipo jen í konektoru sbě rn ice RS485 (viz kapi tola 5.11), 
zdroj referenčního n a p ě t í 1 V a t a k é č tveř ic i B N C k o n e k t o r ů s ana logovými obvody pro zpra
cování s igná lu z p H sond (viz kapi tola 5.10). N á v r h desky modulu a její realizace je v idět 
na o b r á z k u 6.6. 

O b r á z e k 6.6: Deska p lošných spo jů modulu pro regulaci p H a její fyzické p roveden í 

Řízení modulu je i m p l e m e n t o v á n o v souboru ph_control. c. D o s t u p n é p ř í kazy jsou v ta
bulce 6.5. Ve funkci PHCONTROLstep docház í p rav ide lně k m ě ř e n í p H ve vacích. N a m ě 
řené hodnoty jsou p o u ž i t é jako vstup P I D r e g u l á t o r u (viz kapi tola 5.4). Z n a m é n k o v ý s t u p u 
r e g u l á t o r u slouží k u rčen í toho, jestl i se m á vs t ř ikova t kyselina, nebo zá sada . Velikost vý
stupu určuje objem zvolené kapaliny. 

Tabulka 6.5: P ř í k a z y pro ov ládán í modulu regulace p H 

P ř í k a z Popis D a t a 
master —> s l a v ě 

D a t a 
s l a v ě —> master 

G E T D E V I C E S 
S T A T E 

Vrá t í stav Cavro zař ízení (1 
= komunikuje, 0 = neko
munikuje) 

u in t8_ t states[4] 

S E T _ A C T I V E 
_ B A G S 

N a s t a v e n í ak t i vn í ch vaků 
(v neak t i vn í ch regulace ne
p r o b í h á ) 

u in t8_ t active[4] 

G E T A C T I V E 
_ B A G S 

Získání n a s t a v e n í ak t i vn í ch 
vaků . 

- uin t8_ t active[4] 

G E T R A W 
_ P H S 

Vrá t í v ý s t u p ana logově-
d ig i t á ln ího p ř e v o d n í k u , 
k t e r ý č t e hodnotu p H sond 

u i n t l 6 _ t rawPh[4] 
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G E T P H Získání m ě ř e n é hodnoty 
p H . P ř e d p o u ž i t í m m u s í 
bý t zvolená sonda zkalibro-
vána . 

u in t8_ t bag float ph 

A D D A C I D R u č n í v s t ř í k n u t í z a d a n é h o 
p o č t u jednotek kyseliny do 
vaku 

u i n t l 6 _ t units 
u in t8_ t bag 

A D D A L K A L I R u č n í v s t ř í k n u t í z a d a n é h o 
p o č t u jednotek z á s a d y do 
vaku 

u i n t l 6 _ t units 
u in t8_ t bag 

S E T _ P I D N a s t a v e n í konstanty pro float k P -
_ C O N - porc ioná ln í čás t i P I D regu u in t8_ t bag 
S T A N T K P l á t o r u d a n é h o vaku 
S E T _ P I D N a s t a v e n í konstanty inte float k l -
_ C O N - gračn í čás t i P I D r e g u l á t o r u u in t8_ t bag 
S T A N T K I d a n é h o vaku 
S E T _ P I D N a s t a v e n í konstanty deri float k D -
_ C O N - vační čás t i P I D r e g u l á t o r u u in t8_ t bag 
S T A N T K D d a n é h o vaku 
G E T P I D Získání konstanty proporci u in t8_ t bag float k P 
_ C O N - oná ln í čás t i P I D r e g u l á t o r u 
S T A N T K P d a n é h o vaku 
G E T P I D Získání konstanty inte u in t8_ t bag float k l 
_ C O N - gračn í čás t i P I D r e g u l á t o r u 
S T A N T K I d a n é h o vaku 
G E T P I D Získání konstanty der ivačn í u in t8_ t bag float k D 
_ C O N - čás t i P I D r e g u l á t o r u da
S T A N T K D n é h o vaku 
M E A S U R E Změřen í ka l ib račn ího bodu float ph u i n t l 6 _ t raw 

C A L I B R A T I O N u in t8_ t bag u in t8_ t point lndex 
_ P O I N T 
S E T N a s t a v e n í ka l ib račn ího float ph u in t8_ t point lndex 
C A L I B R A T I O N bodu u i n t l 6 _ t raw 
_ P O I N T u in t8_ t bag 
G E T Získání ka l ib račn ího bodu u in t8_ t bag float ph 
C A L I B R A T I O N u in t8_ t po in t ln - u i n t l 6 _ t raw 
_ P O I N T dex 
G E T T O T A L Vrácení p o č t u ka l ib račn ích - uin t8_ t totalPoints[4] 
C A L I B  b o d ů pro všechny senzory 
R A T I O N 
_ P O I N T S 
R E S E T Reset kalibrace v y b r a n é h o u in t8_ t bag -
C A L I B R A T I O N senzoru 
S E T T A R G E T N a s t a v e n í cílového p H ve float ph -

P H vaku u in t8_ t bag 
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G E T T A R G E T Zjiš tění cílového p H vaku u in t8_ t bag float ph 
P H 

6.7 Master zařízení, převodník U A R T - C A N 

P r o t o ž e je pro ř ízení použ i t p o č í t a č Raspberry P i (viz kapi tola 4.6), k t e r ý periferii C A N 
neobsahuje, by l n a v r ž e n i p ř e v o d n í k sběrn ice U A R T na C A N . Tento p ř e v o d n í k je založený 
na s t e j ném zák ladu , jako všechny o s t a t n í moduly, ale liší se tvarem desky. T a byla to t iž 
n a v r ž e n a jako tzv. Raspberry P i H A T , tedy deska sloužící k rozš í ření s chopnos t í Raspberry 
P i , kterou je m o ž n é k tomuto poč í t ač i p ř ipo j i t p r o s t ř e d n i c t v í m G P I O hlavice na n ě m do
s t u p n é . Podk lady pro tvar t é t o desky jsou p ř e v z a t y z webu [3]. N a o b r á z k u 6.7 je v idět 
p ř evodn ík p ř ipo jený na p o č í t a č Raspberry P i . P ů v o d n í m z á m ě r e m bylo kvůl i rychlosti po
uží t sběrn ic i SP I . To se ale n e u k á z a l o jako v h o d n é řešení kvůl i p o m a l é synchronizaci dat 
na p ř e v o d n í k u . P ro to by l modu l d o d a t e č n ě upraven pro využ i t í U A R T sběrn ice . 

O b r á z e k 6.7: P ř e v o d n í k mezi sbě rn i cemi U A R T a C A N ve tvaru Raspberry P i H A T pro 
p ř ipo jen í k poč í t ač i Raspberry P i 4 

Po sběrn ic i U A R T komunikuje p ř e v o d n í k s Raspberry P i na zák ladě j e d n o d u c h é h o pro
tokolu, k t e r ý vycház í z protokolu v y u ž i t é h o pro komunikaci mezi moduly. N a z a č á t k u da-
tagramu je vždy číslo p ř íkazu , po k t e r é m nás leduje jeden byte udávaj íc í adresu cílového 
zař ízení (typ + instance) a dá le byte se s ekvenčn ím číslem zprávy. P o nich mohou a ná
sledovat byty obsahuj íc í data p ř íkazu . P r o t o ž e p ř e v o d n í k zná dé lky p ř íkazů (délka dat je 
s t e jná u C A N i U A R T p ř í k a z ů ) , čeká v ž d y na do ručen í p o ž a d o v a n é h o p o č t u b y t ů a p o t é 
v y č t e celý datagram najednou. Takto o b d r ž e n ý p ř íkaz je u ložen do fronty p ř í k a z ů k ode
slání a p o t é odes lán p a t ř i č n é m u modulu po C A N sběrn ic i . P o př i je t í p o t v r z e n í p roveden í 
p ř í kazu ze strany C A N sběrn ice je toto p o t v r z e n í dá le odes l áno přes sběrn ic i U A R T i do 
Raspberry P i . Z m í n ě n é chování je i m p l e m e n t o v á n o v souboru uart_commands.c. 
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6.8 Umís tění a propojení modulů 

M o d u l y jsou propojeny kabelem R J 4 5 (viz kapi tola 5.1.3) a jsou u loženy v p la s tových 
k rab ičkách (viz kapi tola 5.1). P o č í t a č Raspberry P i a modu l p ř e v o d n í k u jsou u loženy ve 
větš í k rab ičce , než o s t a t n í moduly a jsou společně s modulem řízení enzymu a regulace 
teploty p ř i p e v n ě n y na D I N liště v prostoru na z a d n í s t r a n ě zař ízení Golem. M o d u l y pro 
ř ízení m í c h á n í jsou u m í s t ě n y na s p o d n í s t r a n ě platformy s vaky, kde se t a k é nacházej í 
krokové motory. M o d u l regulace p H je u m í s t ě n na levé s t r a n ě v n i t ř n í h o prostoru zař ízení . 

M o d u l y jsou v z á j e m n ě propojeny v nás leduj íc ím p o ř a d í 

1. M o d u l p ř e v o d n í k u sbě rn ic U A R T a C A N 

2. M o d u l vs t ř ikování enzymu 

3. M o d u l regulace teploty 

4. M o d u l ř ízení m í c h á n í a p řeče rpáván í vaků 1 až 4 

5. M o d u l regulace p H 

N a p r v n í m a p o s l e d n í m z a p o j e n é m modulu je osazen zakončovací resistor C A N sběrn ice 
(viz kapi tola 5.1.3). Všechny p r o p o j e n é moduly s y s t é m u jsou zachyceny na o b r á z k u 6.8. 
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O b r á z e k 6.8: Ses tavený řídicí sy s t ém. N a sn ímcích jsou o t ev řené a zav řené k rab ičky s mo
duly. Jejich p o ř a d í je zleva: Raspberry P i s C A N p ř e v o d n í k e m , vs t ř ikování enzymu, regulace 
teploty, ř ízení m í c h á n í a modu l regulace p H . 

72 



Kapitola 7 

Softwarové komponenty řídicí 
jednotky 

Hlavní ř ídicí jednotkou s y s t é m u je p o č í t a č Raspberry P i ve verzi 4. T a se s t a r á mj. o: 

• ř ízení a koordinaci j edno t l i vých m o d u l ů , 

• posky tován í webové aplikace, 

• posky tován í R E S T ap l ikačn ího r o z h r a n í pro webovou apl ikaci , 

• s p r á v u už iva te lů , e x p e r i m e n t ů , kal ibraci p H sond a další . 

K Raspberry P i je p ř ipo j en p ř e v o d n í k z U A R T na C A N sběrnic i , p ř e d s t a v e n ý v kapi
tole 6.7. 

7.1 Webová aplikace 

N á v r h u webové aplikace se ve své d ip lomové p rác i věnuje B c . Jan T ru l á ř (viz [49]). T a je 
p s á n a p o m o c í webového frameworku VueJs a k ses tavení projektu využ ívá n á s t r o j N P M . 
V ý s t u p e m ses tavení je několik s t a t i ckých s o u b o r ů (index.html, JS a C S S soubory), k t e ré 
je m o ž n é poskytovat uživate l i . K tomu je využ i t n á s t r o j nginx, n a s t a v e n ý dle n á v o d u [10]. 
Soubory, k t e r é jsou součás t í webové aplikace p o t é s t ač í u m í s t i t do a d r e s á ř e /var•/www/html 
a nginx se j iž p o s t a r á o jejich p o s k y t o v á n í př i p ř í s t u p u na I P adresu Raspberry P i (port 80). 

7.2 Vyhledání Raspberry P i v síti 

Raspberry P i j iž v z á k l a d u obsahuje m D N S server (viz [17]), d íky k t e r é m u je m o ž n é zař ízení 
v sít i vyhledat pod j m é n e m raspberrypi. Toto j m é n o je m o ž n é změn i t ú p r a v o u s o u b o r ů /et-
c/hosts a /etc/hostname, ná s l edovanou restartem poč í t ače . P ro účely projektu bylo j m é n o 
z m ě n ě n o na gólem, t a k ž e po p ř í s t u p u na U R L golem.local je uživatel i zobrazena webová 
aplikace. 

7.3 Řídicí aplikace 

N a poč í t ač i Raspberry P i běž í aplikace, k t e r á m á na starosti komunikaci s už iva te l em na 
j e d n é s t r a n ě a ř ízení s y s t é m u dle jeho p o ž a d a v k ů na s t r a n ě d r u h é . Apl ikace je p s a n á v j azyku 

73 



TypeScr ip t , k t e r ý je t r ansp i lován do j azyku JavaScript . Běh JS s o u b o r ů na serveru je m o ž n ý 
d íky nás t ro j i NodeJs (viz [15]). Ten př ináš í s t a n d a r d n í knihovny pro p rác i se s o u b o r o v ý m 
s y s t é m e m , ř ízení p rocesů a dalš í . P ro ses tavení a p o s k y t o v á n í aplikace je využ i t n á s t r o j 
N P M (viz [16]). Zdrojové soubory aplikace jsou d o s t u p n é v př í loze t é t o p r áce . H lavn í čás t 
aplikace je o b s a ž e n a ve složce src. 

7.3.1 A p l i k a č n í r o z h r a n í 

Raspberry P i poskytuje R E S T ap l ikačn í r o z h r a n í (dá le A P I ) pro webovou apl ikaci . A P I 
je p s a n é za použ i t í knihovny ExpressJS, sloužící k j e d n o d u c h é specifikaci koncových b o d ů 
rozhran í . K o m p l e t n í specifikace A P I je d o s t u p n á v pří loze B . Funkce pro obsluhu volání 
koncových b o d ů A P I jsou i m p l e m e n t o v á n y v souboru index. ts. 

7.3.2 Pers is tence dat 

P r o za j i š tění persistence dat by l v y b r á n j e d n o d u c h ý d a t a b á z o v ý s y s t é m N e D B p s a n ý v ja
zyku JavaScript (viz [14]). Ten pro u k l á d á n í dat v y t v á ř í pro k a ž d o u d a t a b á z i jeden soubor, 
ve k t e r é m u k l á d á data ve f o r m á t u J S O N (každý ř á d e k o d p o v í d á jednomu J S O N objektu). 

N a zák ladě N e D B bylo v y t v o ř e n o několik d a t a b á z í , rozdě lených podle typu u ložených 
dat. T y t o d a t a b á z e jsou definovány p o m o c í objektu, j ehož z k r á c e n á u k á z k a je uvedena 
ve výp i su 7.1. Objekt persistentConfig je p o t é využ i t ke generování objektu pro p ř í s t u p 
k d a t a b á z í m . 

export const persistentConfig: PersistentConfig = { 
users: { 

fileName: 'users.db', 
backup: true, 
indices: [ 

{fieldName: ' i d ' , unique: true]-, 
{fieldName: 'login', unique: true} 

] 
}. 
tokens: { ... }, 
modules: { ... }, 
ntp: { ... >, 
calibration: { ... }, 
simulations: { ... }, 
runs: { ... }, 
d r u g s : { . . . } 

}; 

Výpis 7.1: Definice p o u ž i t ý c h d a t a b á z í 

S a m o t n ý objekt N e D B , sloužící k manipulaci s jednou d a t a b á z í , by l m í r n ě upraven. 
Jeho p ů v o d n í metody, u rčené n a p ř . ke v k l á d á n í a m a z á n í z á z n a m ů , to t i ž pro signalizaci 
ú spěchu či n e ú s p ě c h u využívaj í volání funkce p ř e d a n é v parametru. Tento p ř í s t u p ale u Ja-
vaScriptu ča s to vede k n e p ř e h l e d n é m u kódu . Pro to byly z m í n ě n é funkce přepsány , aby 
vracely tzv. Promise, tedy objekty sloužící k reprezentaci výs ledku a s y n c h r o n n í c h akcí, na 
k t e r é je m o ž n é p o m o c í jejich metody then registrovat akce po z ískání výs ledku a ty t aké 
dá le ře těz i t (viz [13]). 
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7.3.3 S p r á v a u ž i v a t e l ů 

S y s t é m obsahuje dvě ú r o v n ě už iva te lů - standardní uživatel a administrátor. A d m i n i s t r á t o r 
m ů ž e p rovádě t n a p ř í k l a d s p r á v u o s t a t n í c h už iva te lů . Z p ř í s t u p n ě n y mu jsou funkce pro jejich 
p ř idán í , aktual izaci a m a z á n í . Dá le m ů ž e a d m i n i s t r á t o r n a p ř í k l a d v idě t u z a m č e n é simulace 
o s t a t n í c h už iva te lů , p rovádě t kalibrace, zá lohy s y s t é m u a další . 

P ř i p ř ih lášen í je uživate l i vygene rován kód s omezenou p l a tnos t í , k t e r ý je u ložen na 
serveru i v prohl ížeči už iva te le . Tento kód p o t é už iva te l pos í lá s k a ž d ý m dotazem a je tak 
díky n ě m u au t en t i zován . 

7.3.4 V y t v á ř e n í z á l o h 

P r o uložení a k t u á l n í h o stavu (nas t aven í s imulací , už iva te lů , ka l ibrac í , atd.) je m o ž n é vy tvá 
řet zá lohy sy s t ému . Jejich konfigurace vycház í z n a s t a v e n í backup z objektu persistentCon-
fig, k t e r ý by l p ř e d s t a v e n ve výp i su 7.1. P o k u d je backup rovno true, je obsah d a t a b á z o v é h o 
souboru př i v y t v á ř e n í zá lohy zkopí rován do souboru se zá lohou . P r v n í ř á d e k souboru se 
zá lohou obsahuje informace o záloze (id a da tum zá lohy) . Po n ě m nás leduj í obsahy d a t a b á 
zových s o u b o r ů , oddě l ené sekvencí znaku ' = ' nás l edované n á z v e m a cestou k d a t a b á z o v é m u 
souboru. U k á z k a čás t i zá lohy je v idě t ve výp i su 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, ...} 

Výpis 7.2: U k á z k a čás t i souboru se zá lohou s y s t é m u 

7.3.5 K a l i b r a c e p H sond 

Součás t í s y s t é m u je t a k é m o ž n o s t kalibrace sond. P ř í k a z y pro její p rováděn í byly p ř e d s t a 
veny v kapitole 6.6 věnované p H modulu . Uživa te l m á v apl ikaci m o ž n o s t volit z předdefi
novaných ka l ib račn ích s c h é m a t (pH 2-4, nebo p H 2-4-7), p o p ř í p a d ě m ů ž e zvolit body ručně . 
Sn ímek obrazovky kalibrace z webové aplikace je na o b r á z k u 7.1. 

7.3.6 N a s t a v e n í s i m u l a c í 

Struktura s imulac í je h ie ra rch ická a sk l ádá se ze t ř í ú rovn í . N a nejvyšš í ú rovn i nalezneme 
tzv. schéma. To obsahuje n a p ř í k l a d n a s t a v e n í p o ž a d o v a n é teploty, p o č á t e č n í objem v p r v n í m 
vaku, do j a k é h o vaku je zaveden enzym a p H vaků . Jeho součás t í je t a k é rozvrh simulace, 
k t e r ý specifikuje v j a k ý c h časech m á dojí t k j a k ý m u d á l o s t e m (nap ř ík l ad z m ě n a rychlosti 
míchán í , p ř e č e r p á n í objemu mezi vaky, v s t ř í k n u t í enzymu, zobrazen í notifikace uživate l i 
a da lš í ) . 

Dalš í ú rovn í je tzv. experiment, k t e r ý dá le specifikuje j a k é léčivo je př i simulaci p o u ž i t o , 
jeho forma (viz kapi tola 2.3), dávkován í a p o d o b n ě . 

T ř e t í ú rovn í jsou j edno t l ivé b ě h y e x p e r i m e n t ů , sloužící pro opakován í experimentu se 
s t e jným n a s t a v e n í m . 
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Kalibrace senzorů pH 

Schéma 2-4 - 2-4 - 2-4 - 2-4 

Bod Senzor pH 1 Senzor pH 2 Senzor pH 3 Senzor pH 4 

1 pH 2 (0.21 V) pH2(0.2V) pH2(0.2V) pH 2 (0.2 V) 

2 pH 4 (0.33 V) pH 4 (0.33 V) pH 4 (0.33 V) pH 4 (0.32 V) 

O b r á z e k 7.1: Obrazovka kalibrace p H sond 

7.3.7 U A R T 

Pro komunikaci s p ř e v o d n í k e m C A N sběrn ice je p o u ž i t a sběrn ice U A R T , po k t e r é jsou po
sí lány z p r á v y j e d n o d u c h é h o protokolu, p ř e d s t a v e n é h o v kapitole 6.7. V souboru UartCom-
mands.ts jsou i m p l e m e n t o v a n é funkce pro zas í lání a p ř í j em zp ráv p ř e v o d n í k u . A b y nedoš lo 
k zahlcení sběrn ice , je i m p l e m e n t o v á n i buffer odchozích p ř íkazů , k t e r ý se s t a r á o to, aby 
by l zahá j en nový p řenos až po dokončen í p ředchoz ího p ř e n o s u a t a k é ud ržu je informace 
0 n e p o t v r z e n ý c h př íkazech . T y po d o b ě n a s t a v e n é konstantou COMMAND_TIMEOUT 
končí n e ú s p ě c h e m . 

Pro snazš í p rác i s U A R T r o z h r a n í m jsou obs lužné funkce i m p l e m e n t o v á n y tak, aby 
vracely objekty typu Promise, k t e r é po ú s p ě š n é m o b d r ž e n í p o t v r z e n í p ř í kazu vracej í objekt 
s p ř i j a tými daty ( p o p ř í p a d ě p r á z d n ý objekt) a t a k é p ředáva j í z p r á v u o c h y b ě v p ř í p a d ě 
neúspěchu . 

N a t é t o ú rovn i t a k é docház í k p ř e v o d u hodnot p a r a m e t r ů , r ep rezen tovaných jako čísla 
j azyku JavaScript , na jejich bytovou reprezentaci, reflektující jejich d a t o v ý typ v C . K tomu 
je využ i t ves tavěný objekt Buffer, nad k t e r ý m jsou n a p s a n é konverzní funkce (viz sou
bor NumberConverters.ts. T y jsou využ i ty pro p ř e v o d dat odes í l aných a p ř i j ímaných p řes 
U A R T . Ve výp i su 7.3 je v idě t použ i t í konverzních funkcí. 

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

// buffer = <Buffer 01 02 00 03 00 00 00 04 05> 
// pole = [1 , 2 , 3, [4 , 5]] 

Výpis 7.3: Konverzn í funkce pro p ř e v o d čísel na jejich bytovou reprezentaci 

7.3.8 Ř í z e n í m o d u l ů 

Řízení m o d u l ů reflektuje jejich m o d u l á r n í rozdělení , p o p s a n é v kapitole 4.5, a je za loženo 
na funkcích pro obsluhu U A R T . M o d u l y jsou i m p l e m e n t o v á n y jako t ř ídy , k t e r é děd í ze zá
k ladn í generické t ř í d y ModuleBase, i m p l e m e n t o v a n é v souboru ModuleBase.ts. Tento soubor 
1 soubory s odvozenými t ř í d a m i jsou ve složce HardwareSystem/modules. 

Všechny odvozené t ř í d y udržu j í informaci o typu a instanci modulu , k t e r ý ř ídí , obsahuj í 
pole n a z v a n é autoílpdate, k t e r é obsahuje definici ope rac í sloužících k a u t o m a t i c k é m u získá
vání dat z j i m i ř ízených m o d u l ů (nap ř ík l ad pro účely z á z n a m u vývoje teploty a p H v čase 
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apod.) a t a k é (ve slotu controls) nesou funkce pro volání a reakci na př íkazy , k t e r é d a n ý 
modul podporuje. Funkce v tomto slotu j iž p lně reflektují typy odes í laných dat (z pohledu 
j azyku TypeScr ip t ) , což snižuje r iziko chyby př i p rác i s př íkazy. 

M o d u l y využívaj í pro perzistenci n ě k t e r ý c h dat ( nap ř ík l ad kalibrace sond, n a s t a v e n í P I D 
r egu lá to rů , atd.) d a t a b á z i modules.db. O d v o z e n é t ř í d y ma j í p ředdef inovaný typ , instance je 
p ř e d á n a jako parametr konstruktoru. 

7.3.9 T ř í d a G o l e m 

Instance t ř í d y Golem sd ružu je všechny objekty z m í n ě n é v kapitole 7.3.8 a obsahuje např í 
k lad metody pro spuš t ěn í , za s t aven í a z í skání stavu pro všechny moduly současně . Řízení 
m o d u l ů zp ř í s t upňu je t ř í d a Go lem ve slotu modules. V t é t o čás t i se j iž k m o d u l ů m nepř i 
stupuje na zák l adě jejich typu a instance, ale jsou pro ně v y t v o ř e n é objekty in s t ancované 
z jejich t ř í d . Definice slotu modules je v idě t ve výp i su 7.4. Postup pro p ř i d á n í nového modulu 
do s y s t é m u je p o p s á n v př í loze C . 

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

new BagModule(O), 
new BagModule(l), 
new BagModule(2), 
new BagModule(3) 

] . 

ph: new PhModule(0, persistentDb) 
}; 

Výpis 7.4: Definice slotu objektu Go lem pro obsluhu m o d u l ů 

7.3.10 T ř í d a S y s t e m 

T ř í d a System obsahuje všechny objekty p o t ř e b n é pro p rováděn í b ě h ů e x p e r i m e n t ů a ovlá
d á n í zař ízení Golem. J e d n á se tak o objekt na nejvyšší ú rovni , j ehož p r o s t ř e d n i c t v í m je 
m o ž n é ov l áda t všechny čás t i s y s t é m u - jak h a r d w a r o v é čás t i , tak i serverové aplikace. 

Obsahuje informace o a k t u á l n ě p r o v á d ě n é m experimentu (aby nemohlo doj í t k b ě h u 
více e x p e r i m e n t ů najednou, což by vedlo ke konfliktu), metody pro spouš t ěn í , p o z a s t a v e n í 
a ukončen í experimentu, metody pro obsluhu p o k y n ů k ručn í ú p r a v ě stavu zař ízení Go lem 
z a d a n é už iva te l em ( z m ě n a teploty, p H , atd.), u k l á d á p o t v r z e n í akcí už iva te le (např ík l ad 
o d b ě r vzorku), s t a r á se o a u t o m a t i c k é sn ímkován í hodnot př i b ě h u experimentu a t aké 
sestavuje grafy z n a m ě ř e n ý c h hodnot. 

K časování udá lo s t í v p r ů b ě h u experimentu je využ i t tzv. Event Loop j a zyku JavaScript 
(viz [12]). D í k y n ě m u nen í n u t n é s p o u š t ě t akce v jejich čas ručně , ale je m o ž n é je n a p l á n o v a t 
hned na z a č á t k u experimentu p o m o c í funkcí setTimeout(f, ms) a setlnterval(f, ms). P r v n í ze 
zmíněných slouží k n a p l á n o v á n í s p u š t ě n í funkce / po u p l y n u t í ms mil isekund, d r u h á z nich 
slouží k volání funkce / k a ž d ý c h ms mil isekund. V ý h o d o u tohoto p ř í s t u p u je, že p roveden í 
funkcí je a s y n c h r o n n í a p lánován í vycház í p ř í m o z v l a s t n o s t í j azyku . P ř e d z a h á j e n í m b ě h u 
experimentu je ne jdř íve z časového rozvrhu s c h é m a t u v y t v o ř e n seznam s tavových udá los t í , 
ze k t e r ý c h jsou o d s t r a n ě n y ty j iž p rovedené (pokud se j e d n á o pok račován í p o z a s t a v e n é h o 
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experimentu). T y t o udá los t i jsou n a p l á n o v á n y na s p r á v n ý čas p o m o c í funkce setTimeout. 
Funkce setlnterval je v y u ž i t a n a p ř í k l a d př i sn ímkován í stavu s y s t é m u a u k l á d á n í dat z b ě h u 
e x p e r i m e n t ů . 
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Kapitola 8 

Kalibrace a ladění částí systému 

N ě k t e r é čás t i s y s t é m u je p ř e d u v e d e n í m do provozu t ř e b a zkalibrovat, p o p ř í p a d ě sp rávně 
nastavit jejich parametry. K o n k r é t n ě se j e d n á o 

• p H sondy (viz kapi tola 5.10.4) 

• t e p l o m ě r y (viz kapi tola 6.4) 

• senzory t l aku na tabletu (viz kapi tola 5.8) 

• pe r i s t a l t i cké pumpy (viz kapi tola 5.12) 

• P I D regu lá to r teploty (viz kapi tola 6.4) 

• P I D regu lá to r p H (viz kapi tola 6.6) 

K a ž d é z uvedených čás t í se věnuje podkapi to la t é t o sekce. 

8.1 Kalibrace p H sond 

V ý s t u p p H sond by l p o r o v n á n s očekávanými hodnotami, u v e d e n ý m i v tabulce 5.9. U k á z a l o 
se, že zdroj referenčního n a p ě t í je posunut př ib l ižně o 200 m V . Tato sku t ečnos t bude napra
vena ú p r a v o u pas ivn ích součás t ek zdroje referenčního n a p ě t í , p o p s a n é h o v kapitole 5.10.1. 

Dá le by l ověřen vz tah v ý s t u p u sond na v s t u p n í m p H . V t é t o fázi by ly z a z n a m e n á v á n y 
hodnoty v ý s t u p u ana logového p ř e v o d n í k u mik rokon t ro l é ru ( š e s tnác t ib i t ový ) . Stat is t ika ze 
sta opakován í m ě ř e n í r o z t o k ů s p H 7 a p H 4 je v idě t v tabulce 8.1. 

Tabulka 8.1: V ý s t u p ana logového p ř e v o d n í k u př i m ě ř e n í r o z t o k ů s p H 4 a p H 7 
p H P r ů m ě r M e d i á n M i n i m u m M a x i m u m 
4 49938 49953 49569 50230 
7 46505 46526 46140 46806 

Z n a m ě ř e n ý c h hodnot je v idě t , že je nulová hodnota ( p H 7) posunuta oproti h o d n o t ě 
odpovída j íc í po lovině napá j ec ího n a p ě t í (tj. 32768) o 13737, což je z p ů s o b e n o posunem 
zdroje referenčního n a p ě t í (ten je teoreticky roven 13 107 dí lků) - v iz p ředchoz í odstavec. 
Také je z n a m ě ř e n ý c h dat v idě t , že je v ý s t u p n í funkce plošší, než u d á v á teorie ( m a x i m á l n í 
rozsah p ř e v o d n í k u podě l ený č t r n á c t i dí ly stupnice p H o d p o v í d á př ib l ižně 4700 d í lků na 
jednotku p H , n a m ě ř e n á data udáva j í p ř ib l ižně 1140 d í lků na jednotku). Nalezení př íč iny 
t é t o sku t ečnos t i bude provedeno v r á m c i finální realizace p ráce . 
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8.2 Kalibrace tep loměrů 

S y s t é m Go lem obsahuje č tyř i t e p l o m ě r y DS18B20 . Dle jejich dokumentace [34] jsou „zkal ib-
rovány pro v ý s t u p ve s t u p n í c h Celsia". Pokusy p rovedené s t e p l o m ě r y ukázaly , že se jejich 
v ý s t u p m í r n ě liší, a proto byla provedena kalibrace. T a p ř e d p o k l á d á že funkce závislost i 
v ý s t u p u t e p l o m ě r ů na t e p l o t ě je l ineární , tyto funkce ma j í pro r ů z n é t e p l o m ě r y stejnou 
p r v n í derivaci a liší se tedy pouze posunem nulové hodnoty. 

Pro zj iš tění v z á j e m n é h o posunu v ý s t u p u čidel vůči sobě byly t e p l o m ě r y u m í s t ě n y do 
termosky, k t e r á byla p o t é co nej lépe u t ě s n ě n a a v n í byly t e p l o m ě r y p o n e c h á n y přes noc pro 
us t á l en í teploty. N á s l e d n é zj iš tění v ý s t u p u čidel ukáza lo , že se jejich v ý s t u p liší o ± 2 dí lky 
(jeden díl o d p o v í d á dle dokumentace ^ ° C ) . P ř í k a z e m SET_THERM_OFFSET p o t é by l 
v ý s t u p čidel upraven tak, aby všechna ukazovala stejnou hodnotu. 

Ve d r u h é m kroku bylo t ř e b a upravit v ý s t u p čidel tak, aby o d p o v í d a l a r eá lné t ep lo tě . 
P r o t o ž e autor p r á c e př i kal ibraci nemě l p ř í s t u p k p ř e s n é m u t e p l o m ě r u , bylo p o r o v n á n í 
provedeno oproti v ý s t u p u z d o m á c í stanice Neta tmo Heal thy Home Coach. Z j i š těná od
chylka byla cca 2 ° C , což je po p řeveden í 32 d í lků v ý s t u p u t e p l o m ě r u . Tato odchylka byla 
o d s t r a n ě n a p ř í k a z e m S E T T O T A L O F F S E T . 

8.3 Kalibrace senzorů síly na tabletu 

Senzor síly na tabletu by l zka l ib rován dle postupu u v e d e n é h o v kapitole 5.8. G r a f závislost i 
v ý s t u p u ana logového p ř e v o d n í k u na působíc í síle je v idě t na o b r á z k u 8.1. 

Výstup převodníku vs Síla [N] 
90,000.00 

80,000.00 

70,000.00 

^ 60,000.00 

'% 50,000.00 

0 
1 40,000.00 
Q. 
§• 30,000.00 
H 
> 20,000.00 

10,000.00 

0.00 

Síla [N] 

O b r á z e k 8.1: G r a f závislost i v ý s t u p u ana logového p ř e v o d n í k u na působíc í síle 

Pro k a ž d o u hmotnost bylo provedeno deset m ě ř e n í v ý s t u p u a z nich v y p o č t e n p r ů m ě r . 
Dle dokumentace p o u ž i t é h o tenzometru [39] je m o ž n é m ě ř i t působíc í sílu od cca 0.1 N . G r a f 
ale ukáza l , že val idní hodnoty senzor v rac í až od cca 0.4 N . To je z ře jmě z p ů s o b e n o ni t r i lovou 
m e m b r á n o u na sondě tenzometru a t a k é u m í s t ě n í m g u m o v é h o profilu p řes tenzometr. P r o 
v ý p o č e t výs ledné logar i tmické funkce proto byly p o u ž i t y body se sílou 0.4 N a výše . D á 
se p ř e d p o k l á d a t , že p ro tože je senzor použ i t pro m ě ř e n í m a x i m á l n í síly, nedocház í touto 
ú p r a v o u k ú jmě na obecnosti a zá roveň zpřesňuje výs l ednou funkci. 
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N a m ě ř e n é hodnoty byly dá le p ř evedeny na n a p ě t í na p ř e v o d n í k u , k t e r é pak bylo p o u ž i t o 
pro v ý p o č e t odporu tenzometru. N a m ě ř e n é hodnoty a j edno t l ivé kroky v ý p o č t u jsou zane
seny v pří loze D . N a zák ladě odporu tenzometru j iž bylo m o ž n é za pomoci regrese stanovit 
logari tmickou funkci, k t e r á m á tvar: 

y = 48069 + - 2 3 6 5 8 č n ( x ) (8.1) 

Tato funkce je v y u ž i t a pro v ý p o č e t síly působíc í na pod ložku , k t e r ý je i m p l e m e n t o v á n 
v souboru force.c. N a o b r á z k u 8.2 je v idě t postup kalibrace sensoru síly. 

O b r á z e k 8.2: Postup kalibrace senzoru síly na tabletu. N a p r v n í m o b r á z k u je na sensor 
u m í s t ě n a pouze tableta, p o t é d ř e v ě n á laťka a na n i p o s t u p n ě p ř i d á v á n o závaží . 

8.4 Kalibrace peristal t ických čerpadel 

Per i s t a l t i cká č e r p a d l a p o u ž i t á v s y s t é m u Go lem (viz kapi tola 5.12) je m o ž n é ov l áda t pouze 
dvous tavově („čerpá"/„nečerpá") a p ř e č e r p a n ý objem je tedy m o ž n é regulovat pouze na zá
k ladě času če rpán í . P r o zj iš tění času p o t ř e b n é h o k p ř e č e r p á n í jednoho mi l i l i t r u by l proveden 
pokus na o b r á z k u 8.3. 

N a pe r i s t a l t i ckém če rpad le byla p ř e p í n a č e m nastavena rychlost če rpán í 300. V o d a z ká
dinky vpravo byla p ř e č e r p á v á n a do o d m ě r n é h o válce vlevo a by l m ě ř e n čas, za k t e r ý dojde 
k p ř e č e r p á n í 100 m l . N a zák ladě pě t i m ě ř e n í bylo zj iš těno, že na p ř e č e r p á n í 1 m l je p o t ř e b a 
cca 600 ms. 
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O b r á z e k 8.3: Pokus pro zj iš tění rychlosti p ř eče rpáván í pe r i s t a l t i ckých če rpade l 
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8.5 Ladění P I D regulá toru teploty 

P ř i použ i t í P I D r e g u l á t o r u je n u t n é s p r á v n ě zvolit jeho konstanty, k t e r é se liší dle řešeného 
p r o b l é m u (viz kapi tola 5.4). Č á s t l aděn í t ě c h t o konstant (pro regulaci teploty i pH) ob
sahuje dle autora p r á c e j i s t é nedostatky z p ů s o b e n é mj. dlouhou n e p r í s t u p n o s t í l a b o r a t o ř í 
na V F U z d ů v o d ů z p ů s o b e n ý c h n e m o c í C O V I D - 1 9 . P ř i j e d n é n á v š t ě v ě l a b o r a t o ř e v závěru 
realizace p r á c e ale byly u s k u t e č n ě n y pokusy s t o p e n í m a ú p r a v a m i konstant P I D regu
lá to ru . Jejich h l edán í p rob íha lo pouze n a iv n ě bez použ i t í s y s t e m a t i c k é h o p ř í s t u p u . G r a f 
p r ů b ě h u teploty př i l aděn í P I D r e g u l á t o r u je v idě t na o b r á z k u 8.4. V r á m c i finálních ú p r a v 
bude provedeno laděn í na zák ladě n ě k t e r é h o ze s y s t e m a t i c k ý c h ladících p o s t u p ů , n a p ř í k l a d 
Ziegler-Nicholsovy metody (viz č lánek [52]). 

O b r á z e k 8.4: G r a f p r ů b ě h u teploty pro r ů z n á n a s t a v e n í P I D . Legenda os znač í p o p o ř a d ě 
konstanty kp, ki a kd-

8.6 Ladění P I D regulá toru p H 

L a d ě n í P I D r e g u l á t o r u nebylo u s k u t e č n ě n o , p ro tože př i návš t ěvě l a b o r a t o ř e bylo z j iš těno, že 
software obsahuje chybu komunikace s pumpami a ventily Cavro . Tato chyba byla odstra
n ě n a na zák ladě zapůjčené pumpy, ale již nebylo m o ž n é provés t pokusy s r eá lnou soustavou. 
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Kapitola 9 

Testování systému 

Tes tován í bylo provedeno pouze v omezené mí ře . Jednak z d ů v o d ů způsobených n e m o c í 
C O V I D - 1 9 (viz kapi tola 8.5), d r u h á k kvůl i faktu, že Jan Truh lá ř , autor webové aplikace, 
se rozhodl odevzdat jeho p rác i v pozdě j š ím t e r m í n u a nebylo tak m o ž n é provés t k o m p l e t n í 
testy. T y to t i ž vyžadu j í p roveden í n ě k t e r ý c h n e v r a t n ý c h ú p r a v současného zař ízení Golem, 
po k t e r ý c h by bylo do dokončen í webové aplikace zař ízení nepouž iva te lné . P ř í m o na zař ízení 
Golem bylo o tes továno : 

• m ě ř e n í teploty a ov ládán í t o p e n í (viz kapi tola 8.5), 

• ov l ádán í pe r i s t a l t i ckých če rpade l (viz kapi tola 8.4), 

• m ě ř e n í a kalibrace p H (viz kapi tola 8.1) 

V domác í ch p o d m í n k á c h p o t é bylo o tes továno : 

• vs t ř ikování enzymu, kyseliny a z á s a d y - o t e s továno na zapů jčené p ís tové p u m p ě , 

• m ě ř e n í síly působíc í na tabletu (viz kapi tola 8.3), 

• buzen í k rokových m o t o r ů (k t e s t ů m byla v y u ž i t a č tveř ice m o t o r ů SX17-0905), uveden í 
do kra jn í polohy p o m o c í koncového sp ínače a reakce na p ř ek ročen í m a x i m á l n í síly na 
tabletu. 

N a zák l adě t es tovac í sestavy (viz ob rázek 6.8) s p ř i p o j e n ý m i d o s t u p n ý m i komponentami, 
byly provedeny i testy b ě h u e x p e r i m e n t ů . P ř i nich bylo ověřeno, že jsou udá los t i z časového 
rozvrhu s c h é m a t u provedeny ve s p r á v n ý čas a t a k é byla ověřena m o ž n o s t z m ě n y na s t aven í 
v p r ů b ě h u experimentu (nap ř ík l ad z m ě n a rychlosti m í c h á n í apod.), 

P ř i t ě ch to experimentech byly p H sondy nahrazeny potenciometrem, z a p o j e n ý m jako 
dělič n a p ě t í tak, že na vstup B N C konektoru př ived l n a p ě t í 0 až 500 m V , sp ínán í t o p e n í bylo 
ověřeno na osciloskopu a s p o u š t ě n í pe r i s t a l t i ckých če rpade l bylo ověřeno m ě ř e n í m odporu 
O P T O M O S F E T u . K modulu vs t ř ikován í by la p ř i p o j e n a s k u t e č n á p ís tová pumpa, s te jně 
tak byly p ř ipo jeny tep loměry , senzory síly na tabletu, motory a koncové sp ínače . 
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Kapitola 10 

Závěr 

Tato p r á c e p ř eds t av i l a n á v r h m o d u l á r n í h o ř ídic ího s y s t é m u pro ř ízení l a b o r a t o r n í h o zař ízení 
Golem, p o u ž í v a n é h o př i v ý z k u m u léčiv. 

P r á c e poskytuje l e t m ý vhled do problematiky v ý z k u m u léků a t a k é popisuje l idskou 
t ráv ic í soustavu, kterou zař ízení Go lem simuluje. 

Součás t í p r á c e je popis vývoje zař ízení Go lem a d ů k l a d n á a n a l ý z a koncepce ř ídicí čás t i 
současné verze. N a zák l adě t é t o ana lýzy je proveden n á v r h rozdě len í s y s t é m u do m o d u l ů 
se s t a n o v e n ý m r o z h r a n í m , k t e r é spolu komuniku j í p r o s t ř e d n i c t v í m sběrn ice C A N . P r o tuto 
sběrnic i by l t a k é n a v r ž e n k o m u n i k a č n í protokol, použ i t ý pro ř ízení m o d u l ů . 

Jako h lavn í jednotka by l použ i t p o č í t a č Rasberry P i , posky tu j íc í backendovou a webo
vou apl ikaci . P r v n í z uvedených se s t a r á o ř ízení celého s y s t é m u a t a k é poskytuje ap l ikačn í 
r o z h r a n í pro webovou apl ikaci , k t e r á slouží k interakci s už iva te l em (webová aplikace nen í 
součás t í t é t o p ráce ) . 

De ta i lně jsou p o p s á n y j edno t l ivé softwarové a h a r d w a r o v é bloky, k t e r é byly p ř i t v o r b ě 
m o d u l ů použi ty . 

Výs ledný s y s t é m obsahuje p ě t t y p ů m o d u l ů (ř ízení vs t ř ikován í enzymu, regulace teploty, 
regulace p H , ř ízení m í c h á n í v a k ů a p ř e v o d n í k sbě rn ic U A R T a C A N ) a p o č í t a č Raspberry P i . 
P r o všechny z m í n ě n é čás t i by l v y t v o ř e n firmware a t a k é byly n a v r ž e n y ka l ib račn í procedury 
pro komponenty, k t e r é využívaj í . 

Součás t í p r á c e bylo vy tvo řen í p r o t o t y p ů m o d u l ů , na k t e r ý c h b y l s y s t é m v s imulovaných 
p o d m í n k á c h d ů k l a d n ě o tes tován . 
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Příloha A 

Přiřazení pinů pro řízení funkčních 
bloků 
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Tabulka A . l : P ř i ř a z e n í p inů v j e d n o t l i v ý c h modulech 
A : U A R T - C A N B : Regulace p H C : Ř í z e n í v a k ů D : Regulace teploty E : V s t ř i k o v á n í enzymu 

1 3.3V ( V D D ) 
2 G N D (VSS) 
3 S T A T U S L E D ( P T E 1 6 ) 
4 P R E S S U R E _ R S T ( P T E 1 7 ) 
5 I 2 C _ S D A ( I 2 C 0 _ S D A ) 
6 I 2 C _ S C L ( I 2 C 0 _ S C L ) 
7 3.3V ( V D D A / V R E F H ) 
8 G N D ( V R E F L / V S S A ) 
9 C A N _ S ( P T E 3 0 ) 
10 C A N _ T X ( C A N 0 _ T X ) 
11 C A N _ R X ( C A N 0 _ R X ) 
12 S W D _ C L K 
13 
14 
15 S W D _ D I O 
16 N M I ( N M I _ b ) 
17 E X T A L O 
18 X T A L O 
19 R E S E T ( R E S E T _ b ) 
20 P H 1 ( A D C 1 _ S E 8 ) 
21 P H 2 ( A D C 0 _ S E 9 ) P U M P ( P T B 1 ) 
22 P H 3 ( A D C 1 _ S E 3 ) M O T O R _ D I R ( P T C 1 ) 
23 P H 4 ( A D C 0 _ S E 1 1 ) M O T O R _ S T E P ( P T C 2 ) T E M P 1 ( P T C 2 ) 
24 U A R T R X ( U A R T 1 _ R X ) T E M P 2 ( P T C 3 ) 
25 S P I _ C S ( S P I 0 _ P C S 0 ) U A R T T X ( U A R T 1 _ T X ) T E M P 3 ( P T C 4 ) 
26 S P I _ S C K ( S P I 0 _ S C K ) M O T O R _ I N D E X ( P T C 5 ) T E M P 4 ( P T C 5 ) 
27 S P I _ M I S O ( S P I 0 _ S O U T ) M O T O R _ D I A G ( P T C 6 ) 
28 S P I _ M O S I (SPI0_SLN) M O T O R _ S P R E A D ( P T C 7 ) 
29 M O T O R _ E N A B L E ( P T D 4 ) 
30 R S 4 8 5 _ E N ( P T D 5 ) P R E S S U R E _ E O C ( P T D 5 ) H E A T P L A T ( P T D 5 ) R S 4 8 5 _ E N ( P T D 5 ) 
31 R S 4 8 5 _ R X ( U A R T 0 _ R X ) F O R C E ( A D C 1 _ S E 6 ) H E A T F A N ( P T D 6 ) R S 4 6 5 _ R X ( U A R T 0 _ R X ) 
32 R S 4 8 5 _ T X ( U A R T 0 _ T X ) E N D S T O P ( P T D 7 ) R S 4 8 5 _ T X ( U A R T 0 _ T X ) 



Příloha B 

Specifikace aplikačního rozhraní 

Backendová aplikace poskytuje pro komunikaci s webovou apl ikac í R E S T ap l ikačn í roz
h r a n í . Implementaci j edno t l i vých koncových b o d ů r o z h r a n í obsahuje soubor index. ts. K a ž d ý 
z koncových b o d ů m á specifikováno r o z h r a n í p a r a m e t r ů , t ě l a př íchozího p o ž a d a v k u a odcho-
zích dat. Toho je docí leno p o m o c í gener ických funkcí apiGet a apiPost, i m p l e m e n t o v a n ý c h 
v souboru expressWrapper.ts. V ý z n a m j edno t l i vých koncových b o d ů je p o p s á n dále . 

• / l og in ( P O S T ) - P ř i h l á š e n í už ivate le na zák ladě jeho ú d a j ů . Součás t í odchozích dat 
je př ih lašovací klíč. 

• /use rData ( G E T ) - Získání informací o p ř i h l á š e n é m uživatel i . 

• / logout ( P O S T ) - O d h l á š e n í už iva te le ( smazán í p ř ih lašovac ího klíče z d a t a b á z e ) 

• /config/debug ( G E T ) - A k t u á l n í informace o s y s t é m u (akt ivi ta čidel, d o s t u p n é zá lohy 
apod) 

• /config/debug/backup/restore ( P O S T ) - O b n o v e n í s y s t é m u dle zvolené zá lohy 

• /config/debug/backup/create ( P O S T ) - Vy tvořen í zá lohy s y s t é m u 

• /config/users 

— G E T - Získání seznamu už iva te lů 

— P O S T - Uložení aktualizace seznamu už iva te lů 

• /config/users/remove ( P O S T ) - S m a z á n í uživate le 

• /config/params ( G E T ) - Z ískání n a s t a v e n í s y s t é m u (Wif i , N T P ) 

• /conf ig/params/sync ( P O S T ) - Zahá jen í synchronizace s N T P serverem 

• /conf ig/cal ibrat ion ( G E T ) - Získání a k t u á l n í c h ka l ib račn ích dat p H sond. 

• /conf ig /ca l ibra t ion/ :probeId/getRaw ( G E T ) - Získání hodnoty a k t u á l n ě m ě ř e n é na 
p H sondě 

• /conf ig/cal ibra t ion ( P O S T ) - N a s t a v e n í kalibrace 

• /recent ( G E T ) - Seznam pos ledn ích e x p e r i m e n t ů 
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/ s imula t ion /open ( G E T ) - Získání seznamu s c h é m a t 

/ s imulat ion / :simulationId / edit 

— G E T - Získání n a s t a v e n í s c h é m a t u simulace 

— P O S T - Uložení n a s t a v e n í s c h é m a t u simulace 

/ s imulat ion / :simulationId / parameters 

— G E T - Získání rozvrhu simulace 

— P O S T - Uložení rozvrhu simulace 

/ s imulat ion / :simulationId/behavior 

— G E T - Získání n a s t a v e n í grafické specifikace chování simulace 
— P O S T - Uložení n a s t a v e n í grafické specifikace chování simulace 

/ s imula t ion/ :s imula t ionId/exper iment /open ( G E T ) - Získání seznamu e x p e r i m e n t ů 
z a d a n é h o s c h é m a t u 

/ s imulat ion / :simulationId / experiment / :experimentld / edit 

— G E T - Získání n a s t a v e n í experimentu 

— P O S T - Uložení n a s t a v e n í experimentu 

/ s imula t ion/ :s imula t ionId/exper iment / :exper imentId/ run/open ( G E T ) - Získání se
znamu b ě h ů experimentu 

/s imulat ion/ :s imulat ionId/exper iment / :exper imentId/run/create ( G E T ) - Vytvořen í 
nového b ě h u experimentu 

/ s imulat ion / :simulationId / experiment / :exper iment ld/run / : runld / execute 

— G E T - Získání dat v y k o n á v a n é h o experimentu 

— P O S T - P r o v e d e n í akce už iva te le př i vykonván í experimentu 

/ s imula t ion/ : s imula t ionId/exper iment / :exper imentId / run/ : runld /update ( G E T ) - Zís
kán í jednoho d a t o v é h o bodu b ě h u simulace (4x p H , teplota, objemy, atd.). Slouží k 
aktualizaci grafů a dalš ích čist í webové aplikace př i b ě h u experimentu. 

/ s imula t ion/ :s imula t ionId/exper iment / :exper imentId / run/ : runld/ resul t ( G E T ) - Zís
kán í p ř e h l e d u dokončené simulace 
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Příloha C 

Postup přidání nového modulu 

P r o čás t hardware a jeho p r o g r a m o v á n í je d o p o r u č e n ý postup: 

1. Vy tvořen í hardware modulu dle kapi toly 5.1 

2. Vy tvořen í firmware pro nový modu l dle kapi toly 6.2 

3. Definice k ó d ů p ř í k a z ů v souboru common_commands.h. Součás t í implementace mo
dulu m u s í bý t i reakce na p ř i d a n é př íkazy. 

4. Definice t y p u modu lu v souboru golem_config.h 

5. P ř i d á n í modu lu do souboru gólem, h 

6. Definice dé lky odchozích a př íchozích dat v souboru can_cmd_queue.c. 

7. N a p r o g r a m o v á n í modulu a p ř e v o d n í k u U A R T - C A N 

Pro p ř i d á n í modulu do backendové aplikace je postup následuj ící : 

1. P ř i d á n í t y p u modulu do souboru Addressing.model.ts 

2. Definice čísel nových p ř íkazů v souboru UartCommands.constant.ts - s h o d n é s p ř í kazy 
v common_commands.h 

3. Definice délek dat a p ř e v o d n í k ů p a r a m e t r ů p ř í k a z ů v souborech UartCommandsDa-
taLengths.ts a UartCommandsDataConverters.ts. 

4. P ř i d á n í funkcí pro obsluhu U A R T p ř íkazů v souboru UartCommands.ts 

5. Vytvořen í nové t ř í d y dědící ze t ř í d y ModuleBase - viz s ložka HardwareSystem/modu-
les 

6. P ř i d á n í nového modulu do t ř í d y Golem 

7. P o u ž i t í p ř i d a n é h o modulu v r á m c i t ř í d y System, p ř i d á n í návaznos t i na akce př i b ě h u 
simulace apod. 
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Příloha D 

Výstup převodníku použitý pro 
kalibraci senzoru síly působící na 
tabletu 
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Tabulka D . l : Hodnoty m ě ř e n é ana logově d ig i t á ln ím p ř e v o d n í k e m př i p ů s o b e n í r ů z n é síly na senzor síly na tabletu 
V á h a [g] S í l a [N] P r ů m ě r Vout R T 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 57767 57631 57867 57518 57511 
38,6 0,386 43007,4 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 5388 5474 5409 5226 5360 5450 5327 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 



Příloha E 

Obsah elektronické přílohy 

• firmware - s ložka obsahuj íc í implementaci firmware m o d u l ů 

• backend - s ložka obsahuj íc í implementaci webové aplikace 

• P C B - soubory pro v ý r o b u desek p lošných spo jů 

• pdf - Technické z p r á v y ve v y so k ém rozlišení 

• latex - Zdrojové soubory technické z p r á v y 

• gene rá to r . j s - g e n e r á t o r maker pro obsluhu G P I O mik rokon t ro l é ru M K V 1 1 

• bom.xls - seznam komponent p o t ř e b n ý c h pro osázení j edno t l i vých m o d u l ů 
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