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ABSTRAKT

Tato prace se zaméruje na problematiku automatizace akvarii a jejim cilem je navrhnout
vlastni systém slouzici tomuto Gcelu. V praci jsou shrnuty technické pozadavky na provoz
akvaria a je proveden priizkum trhu se zamérenim na existujici komercni feSeni v oblasti
automatizace. Praktickd Cast prace detailné popisuje navrh zafizeni a jeho jednotlivé
faze. Je popsana architektura na drovni funkénich blokd, tvorba elektrickych schémat i
navrh desek plosnych spojii. Posledni ¢ast je pak vénovana softwaru. Vystupem prace je
modularni systém sestavajici z Fidici jednotky a nékolika pripojenych periferii obsluhujicich
konrétni sensory a akcni Cleny. Cely systém je mozné konfigurovat vzdalené pomoci
webové aplikace.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This thesis delves into the topic of aquarium automation, aiming to design custom system
for this purpose. The essential technology requirements for efficient aquarium operation
are summarized at the beggining followed by the market survey with depiction of existing
commercial solutions in the field of automation. Regarding the practical part, the thesis
explain the design process of the device and takes a deeper look at its crutial steps.
System architecture is disccused as well as the creation of electrical schematics, and the
design of custom printed circuit boards. The final part of the text is dedicated to the
software. The outcome of the thesis is a modular system consisting of a control unit
and several connected peripherals managing specific sensors and actuators. The entire
system can be configured remotely via a web application.
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Uvod

V dnesni dobé, kdy jsou na vzestupu fenomény jako chytra domécnost, IoT (Internet
of Things) nebo Prumysl 4.0, se na trhu objevuje stéle vice vyrobki, jejichz ikolem je
automatizovat a zjednodusit rtizné oblasti naseho zivota. Tento trend se dnes dotyka
nejedné volnocasové aktivity, a to véetné akvaristiky. Tu lze samoziejmé provozovat
na ruzné urovni, ale i majitelé malych domécich akvarii potiebuji k provozu svého
konicku relativné velké mnozstvi elektroniky. Béznou praxi je, ze kazdé z pouzitych
zatizeni je ovladano budto zcela ruéné nebo, pokud disponuje moznosti vzdalené¢ho
pristupu a automatizace, ma svou samostanou aplikaci a uzivatel tak provoz akvaria
musi ovladat z nékolika rtiznych mist. To miize byt zna¢né nepohodlné a neprehledné.

Na trhu samoziejmé existuji také velmi sofistikované a komplexni systémy, ty
ovsem svou cenou vysoce presahuji rozpocet bézného ,domaciho® akvaristy. Tato
prace se vénuje navrhu a tvorbé zafizeni, které méa za cil nabidnout pohodlnou
kontrolu a ovladani vSech pottebnych soucasti doméaciho akvéria, a to pti zachovani
jednoduchosti a nizké porizovaci ceny.
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1 Zakladni teorie akvaristiky

Tato kapitola je teoretickou ¢asti prace, ktera predchazi navrhu samotného zafizeni.
Na zakladé dostupnych zdroji jsou zde rozebrany technické pozadavky na provoz

akvaria a proveden prizkum trhu v oblasti akvaristiky a jeji automatizace.

1.1 Historie

Pro lepsi orientaci ¢tenare ve trendech vyvoje akvaristiky se prace nejprve zameéruje
na kratké shrnuti jeji historie. Kapitola slouzi taképro pochopeni motivace akvaristt

k rozvoji pouzivané techniky:.

1.1.1 Poé&atky

Akvaristika v riznych podobach provazi lidstvo témeér od prvopocatku. Nejprve se
jednalo spise o chov ryb uzitkovych, tedy rybarstvi, ovSem uz ve starovéké Mezo-
potamii dochézelo také k chovu ryb okrasnych. Pocatky akvaristiky byly provadény
spise metodou pokust a omyll, protoze lidem nebyla znama velka cast prirodnich
zakonitosti — zivotni potieby chovanych ryb, zptsob jejich rozmnozovani a v nepo-
sledni Tadé také procesy, odehravajici se v ptrirodnim ekosystému, zajistujici jeho
rovnovahu. Zakladem udrzeni chovanych ryb nazivu byla zejména castd vyména
vody, ani tak ale dlouho nebylo mozné udrzet ryby pii zivoté dlouhodobé.

V obdobi stiedovéku se poprvé objevuje také dovoz exotickych okrasnych rybek
z cizich zemi, pro naprosty nedostatek znalosti ale ¢asto brzy hynou, napft. jen proto,

ze chovatele nenapadne je nakrmit [1].

1.1.2 Véda a technika

Na konci 18. stoleti dochazi k rozvoji védy a nékolika objeviim, které historii akva-
ristiky zasadné ovlivnily. Poprvé byl izolovan kyslik, byl objasnén princip dychéani
zivocichu a néasledné také fotosyntéza. Akvaristika, v tehdejsi dobé umély chov ryb
za UcCelem pozorovani a vyzkumu, byla provozovana zejména na védecké pudé a byl
zde zdjem o zdokonaleni pouzivanych technik a postupt. V roce 1837 S. H. Ward
prakticky prokézal, Ze osvétlené akvarium obsahujici jak rybky, tak i rostliny, vydrzi
velmi dlouho bez nutnosti vymény vody [1]. Pricip vymény plynt byl vyznamnym
milnikem ve snaze dosahnout v akvariu rovnovahy podobné ptirodnimu prostredi.
Pri stale novych poznatcich o zivotnich potiebach ryb a o akvarijni rovnovaze
bylo nutné pfijit s riznymi technickymi fesenimi. Akvaria 19. a 20. stoleti uz byla

vytapéna a umeéle okyslicovana. Pivodni mechanickd feseni a lihové kahany byly
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postupné nahrazovany elektrickymi pristroji. V pozdéjsich letech pak ptibylo i umeélé

osvétleni a systémy filtrace vody.

1.2 Rozdéleni akvarii

Akvaria je mozné rozdélit na zakladé mnoha riznych parametri jako je napr. veli-
kost, material a tvar anebo jejich funkce. Pro ucely této prace jsou vsSak relevantni
zejména rozdéleni, kterd jsou zasadni pro rozsah pouzité akvaristické techniky.

V jednoduchosti lze tedy akvaria rozdélit podle biotopu |2]:

» Sladkovodni

o Brakicks — salinita pfiblizné 5 az 15 %o

o Mortskd — salinita priblizné 30 az 40 %o

Asi neni potieba vysvétlovat, ze pro akvaria motska a brakickd nestaci pouzit
béznou kohoutkovou vodu, ale je potteba ji pred pouzitim upravit. Ma-li byt systém
automatizovan, je nutné pridat zafizeni, které bude salinitu priibézné monitorovat
a upravovat. Komplexni profesionalni systémy tyto moznosti nabizeji, ale porizovaci
cena je relativné vysoka (viz kapitola 1.3.5). Lze tedy konstatovat, Ze po technické
strance je provoz sladkovodnich akvarii jednodussi nez provoz akvarii morskych.

Dalsi déleni akvarii je mozné z hlediska jejich obsazeni:

o Cisté rostlinna akvaria

e S béznymi druhy ryb

e Se specialnimi druhy — zvysSené naroky na parametry vody
Rozsah pouzité akvaristické techniky a zejména pozadavek na jeji presnost je zavisly
na volbé umisténych druhi rostlin a zivocichii. Kazdy druh mé své optimalni zivotni
podminky a zatimco nékterym zivocichim se bude dafit ve vodé o teploté v rozsahu
klidne i 10°C, jiné vyzaduji témér konstantni teplotu v rozsahu t¥eba jen 2°C 3], to
zasadné ovlivni pozadavky na presnost méreni teploty i zptusob jeji regulace. Stejné

tak je tomu i s dalsimi parametry.

1.3 Technické vybaveni akvaria

V této kapitole je uveden vycet zakladni akvaristické techniky nutné k provozu do-
maciho akvaria, rozclenéné podle svého ticelu. Ve druhé ¢asti se text vénuje prehledu
riznych dostupnych komplexnich systému zamérujicich se na automatizaci provozu
akvaria. Cilem kapitoly je seznamit ¢tenére blize s problematikou zalozeni a provozu
akvaria a riznymi moznostmi technického zajisténi jak domacich, tak i profesional-

nich akvarii.
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1.3.1 Filtrace vody

Ukolem filtru je pribémé odstratiovat z vody neéistoty, a to jak mechanické, tak
zejména v podobé skodlivych latek vznikajicich v akvariu. Filtracni material je vo-
len tak, aby tvoril vhodné prostiedi pro zivot filtracnich bakterii, které se témito
skodlivymi latkami zivi [4]. RozliSujeme tii zdkladni typy akvarijnich filtri — vnéjsi,
vnitini a zavésné. Na obr. 1.1 se nachazi ukazka vybranych zastupct jednotlivych
typu.

Vnéjsim filtrem se rozumi zarizeni umisténé obvykle ve skiinice pod akvariem,
miva pripojeny dvé hadice — na vstup a vystup vody. Toto feSeni je povazovano za
nejlepsi, protoze filtr neni omezen rozméry a muze tak dosahovat daleko vyssiho
vykonu a uc¢innéjsi filtrace diky vétsimu mnozstvi filtracnich materiala.

Vnitini filtr (nékdy také ponorny) je levnym, ale nepiili§ a¢innym feSenim pro
mala akvaria. Nachazi se z velké c¢asti v akvariu a za pomoci motorku tlaci vodu
pres obvykle molitanovou napln.

Zavésny filtr je kompromisnim fesenim. Cenou i Gc¢innosti filtrace se pohybuje
mezi obéma zminénymi typy. Nezabird prostor uvnitt akvaria a muze tak vyuzit
vétsi objem filtracni hmoty nez filtr vnittni. Instalace je provedena zavéSenim na

sténu akvaria, je tedy velmi jednoducha.

SUNSUN H]J-752 SUNSUN CBG-500 Oase BioMaster 350
vnitrni filtr zavesny filtr vnéjst filtr

Obr. 1.1: Piiklad ruznych typu filtra. Prevzato z [5].

1.3.2 Osvétleni

Funkce osvétleni akvaria je dvoji. Jednak jde o esteticky dojem z pohledu pozoro-

vatele, kdy vhodné nasviceni pridava akvariu na atraktivité. Druhak se osvétleni
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snazi nasimulovat osazenstvu akvaria prirozené zivotni podminky, aby cely ekosys-
tém mohl fungovat.

Hlavnimi parametry pri vybéru svitidla jsou jeho intenzita, spektalni charak-
teristika a spotreba.

Prilis intenzivni svétlo zvysuje riziko nezadouci tvorby fas a pro ryby muze byt
stresovym faktorem, nizké intenzita zase muze zpusobit Spatny rust rostlin [6]. Na
internetu existuje mnoho navodu a rad na stanoveni spravné intenzity, ale protoze
zde hraje roli spousta dalsich parametrii jako napt. vyska hladiny nebo konkrétni
typ rostlin, je vhodné tyto hodnoty brat pouze jako orientacni a intenzitu osvét-
leni upravit béhem provozu podle potreby. Vypocet se také lisi pro jednotlivé typy
svitidel.

Spektrum svétla hraje roli hned z nékolika divodi. Rostliny pro tvorbu chloro-
fylu a naslednou fotosyntézu potrebuji svétlo zejména vinovych délek 440 nm (modra
barva) a 660 nm (Cervend barva) [7], pokud by zvolené osvétleni tyto vinové délky
neobsahovalo, nemohou rostliny spravné fungovat. Akvarium osvétlené pouze témito
dvéma barvami by ale nevypadalo vizualné dobte, proto se vyuziva také Sirokospekt-
ralni bilé svétlo, které svym spektrem odpovida co nejlépe dennimu svétlu. Speciali-
zovana svitidla pak nabizeji moznost napodobit svételné spektrum rtznych vodnich

prostredi a prizpusobit se tak i rostlinam a zivocichtim zijicim ve velkych hloubkach.

Obr. 1.2: Trubice s LED péskem a manudlni stmivac a ¢asovaé. Prevzato z [5].

Na trhu jsou v soucasné dobé tii typy akvaristickych svétel: zarivky, vybojky a
LED svitidla [8]. Zarivky jsou povazovany za dnes jiz neprilis moderni feSeni a by-
vaji nahrazovany LED svitidly, ty se vyznacuji lepsi tc¢innosti (tedy nizsi spotfebou
energie pii stejné intenzité svétla), delsi Zivotnosti a Sirsi paletou barev. U zarivek

také nebylo mozné plynule regulovat intenzitu, jako je tomu u LED, a dosahnout
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tak napf. postupného rozsviceni nebo zhasnuti svétla simulujictho vychod a zapad
slunce. Skokova zména pti zapnuti nebo vypnuti svétla je pro ryby také zbyteénym
stresovym faktorem [3]. Co se tyce vybojek, ty nachédzeji uplatiieni zejména pro
hluboké nadrze, protoze jejich svétlo je bodové a intenzita dostacujici k prosviceni
velkého objemu vody, spotfeba energie je ale v porovnani s LED vysoka, takze pokud
to neni nezbytné nutné, je lepsi se jim vyhnout.

Typické doméaci akvarium je osvétleno jednim nebo nékolika samostatné stmiva-
telnymi LED svitidly, a to budto v podobé LED paskt nalepenych na hlinikovém
profilu anebo hotového svitidla, ve kterém jsou ¢ipy s LED zabudovany napevno.
Stmivani je nastavovano bud ru¢né anebo za pomoci mobilni aplikace dodané vy-

robcem stmivace. Piiklad bézné dostupného vyrobku lze vidét na obr. 1.2.

1.3.3 Ohfev

Vétsina okrasnych sladkovodnich ryb bézné chovanych akvaristy pochazi z tropic-
kych kraju a vyzaduje teplotu vody v rozmezi 22 — 26 °C [9], to je o néco malo vyssi
teplota nez byva v domécnosti typickd a proto je nutné zajistit akvariu moznost
dodatecného ohtevu. Nejcastéjsim feSenim je ponorné topné téleso na odporové bazi

s vlastni termostatovou regulaci, viz obr. 1.3.

Nastaveni

teploty

Obr. 1.3: SUNSUN topitko 100W s termostatem. Prevzato z [5].

7 principu fungovani termostatu vyplyva, ze vysledna teplota vody neni v case
konstantni, ale osciluje okolo nastavené hodnoty. Rozsah kolisani teploty je pak
zavisly na hysterezi termostatu, obecné lze tici, Ze to mize byt i nékolik stupnt. Pro

vétsinu aplikaci to neni velky problém, ale nékteré druhy ryb mohou byt na zmény
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teploty nachylnéjsi, v takovém pripadé je potteba budto vybrat topitko takové, kde

vyrobce rozsah teplot uvadi, anebo zvolit jiny zptsob regulace.

1.3.4 Monitorovani

Jak jiz vyplynulo z Gvodnich kapitol, v akvariu probiha celd fada procest ovliviiu-
jicich jeho stav. Klicem k vytvoreni prosperujiciho akvaria je dosazeni rovnovahy a
stability mezi nimi za pomoci vhodné nastavené akvarijni techniky. Nejen u zacina-
jicich akvaristi se mohou vyskytnout problémy s riistem rostlin, zdravim ryb nebo
tteba vyskytem rasy. Odhalit priciny téchto problémi muze byt mnohdy obtizné,
ovzlasté pokud neni k dispozici dostatecné mnozstvi informaci o tom, co se v akvariu
déje.

Existuje nékolik veli¢in, které tizce souvisi s procesy v akvariu a které je mozné
také pomérné jednoduse sledovat. Na trhu je celd fada produktii slouzicich k tomuto
ucelu. Vétsinou je na vybér moznost analogového nebo cisté mechanického pristroje
pripadné samostatného digitalniho ¢idla, existuji ale také komplexni feseni, tém se

dale vénuje kapitola 1.3.5.

Teplota

Umisténim teploméru (at uz v analogové nebo digitalni podobé) do akvaria je mozné
zkontrolovat spravné nastaveni topného télesa a nasledné provést jeho tupravu. Také
lze vcas ziskat informaci o jeho pripadné poruse a nebo treba jen nedostatecném

vykonu.

pH a CO,

Hodnota pH popisuje kyselost resp. zasaditost méreného vodného roztoku. Bézné se
pouziva logaritmicka stupnice s hodnotami 0 az 14, pricemz zcela neutralni voda ma
pH rovno 7, mensi hodnoty maji roztoky kyselé a vétsi nez 7 pak roztoky zasadité.
Obecné lze Tici, Ze pro ryby je vyhovujici pH v rozsahu 6 az 8 [9].

Diilezitym parametrem vody z pohledu rostlin a ryb je koncentrace CO,. Ptiro-
zené plati, ze rostliny CO5 spotiebovavaji pii fotosyntéze a jista koncentrace je tedy
nutnd pro jejich prosperitu, naopak prilis vysoka koncentrace muze byt nebezpecnd
pro ryby, kterym (obdobné jako napt. lidem) komplikuje dychani. Obsah CO, ve
vodeé je obtizné primo mérit, jeho ménici se koncentrace ma ale vliv pravé na hodnoty
pH, s rostouci koncentraci COy se pH vody snizuje a obracené |10, 6].

K méteni pH vody se pouzivaji rizné chemické testy (kapkové testy, testovaci
papirky), které je mozné zakoupit v chovatelskych potiebach. Z pohledu automati-

zace je mnohem zajimavéjsSim feSenim pH sonda, kterd umoznuje neptetrzité méreni
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této velic¢iny a pripadnou okamzitou regulaci davkovani COs.

1.3.5 Dostupna komplexni reSeni

Tato sekce se vénuje porovnani nékolika nejznaméjsich systémi v oblasti automati-
zace akvarii. Je dilezité pripomenout, Ze ve vsech oblastech elektrotechniky dochazi
k rychlému rozvoji a kazdy rok se na trhu objevuji nové produkty se stale lepSimi
parametry a nizsi cenou. Informace uvedené v této kapitole, a to zejména cenové
udaje, se mohou velmi rychle stat neaktudlnimi a jsou tedy relevantni pouze v dobé
vzniku této prace.

Pti tvorbé této kapitoly byly jako zdroj informaci pouzity jednak oficidlni mate-
ridly vyrobet, ty ovSsem samoziejmé obsahuji vzdy pouze pozitivni informace, déle
pak rizné uzivatelské recenze na platformé YouTube popr. diskuznich foérech, ne-
jedna se o zcela seriézni zdroje a proto je nutné také informace z této kapitoly brat

S rezervou.

Status Display

Graphical Display Operating Panel

X BNC Connection for pH Probe

USB Port
BNC Connection for Digital Temperature Sensor

Port for Powerbar STDL4-4

4x 1-10 V interfaces for connection of dimmable lights or
controllable pumps

Digital light control interface for Mitras Lightbar or compatible lamps

Connection for power supply unit

Obr. 1.4: GHL ProfiLux Mini, nejmensi dostupny kontrolér této firmy. Prevzato
z |11].

GHL - ProfiLux

Némecka firma GHL se v oblasti akvaristiky pohybuje jiz pres 20 let a patii ne-
pochybné ke $picce na trhu z hlediska komplexity a spolehlivosti. Zakladem jejich
systému ProfiLux je kontrolér (napf. nejmensi varianta viz obr. 1.4), ktery je mozné
konfigurovat z PC za pomoci kabelu anebo vzdalené s pouzitim aplikace nebo webo-
vého rozhrani. Ke kontroléru lze pripojit celou fadu periferii z portfolia firmy, jedna
se o rizné typy senzoru, davkovace (pro tpravu parametru vody), pumpy nebo fidi-

telny prodluzovaci ptivod pro sitové zasuvky (laicky receno ,chytra prodluzovacka*).
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Spolec¢nost si zaklada na opravdu vysoké kvalité a presnosti svych vyrobki, coz se
ale odrazi také na jejich cené.

Na vybér je z nékolika variant systému, pricemz ty nejdrazsi dokazou obslouzit
i opravdu rozsahlé a naro¢né akvaristické instalace. Cena nejlevnéjsiho zakladniho
setu je priblizné od 10000 K¢ |11, 12].

Neptune Systems — Apex

Systém Apex je nepochybné dalsi ze svétovych leadertt v této oblasti. Opét je k dis-
pozici nékolik variant systému podle pozadavki a finanénich moznosti uzivatele a
systém je také velmi modularni. Stejné jako firma GHL, i Neptune Systems je na
trhu vice nez 20 let a jedna se tedy o léty ovérenou znacku. Architektura systému
je podobna a kromé samotného kontroléru je opét v nabidce celda fada kompatibil-
nich periferii. Dle uzivatelskych recenzi je konfigurace systému oproti GHL vyrazné
jednodussi a neni nutna znalost programovani, navic systém uz od vyroby obsahuje

prednastavené nejcastéjsi scénare pouziti.

Reset

Auxilary
Power

Temp

pH  Ethernet I/O Port

Obr. 1.5: Neptune Systems Apex EL, zékladni set. Prevzato z [13].

Cena opét zavisi na mnozstvi zakoupenych moduli, zakladni set s podobnou
vybavou jako u GHL je k dispozici pfiblizné od 12000 K¢ |14, 13].

CoralVue — HYDROS

Firma CoralVue se svym systémem HYDROS je na trhu oproti svym konkurenttim
relativné kratce, priblizné 3 roky, svym origindlnim pristupem a cenové dostupnym
fesenim si ale své zakazniky nasla rychle. Systém je svou architekturou jesté vice
modularni nez jeho konkurenti, umoznuje v ramci jedné aplikace spojit i vice kontro-
lérii, které mezi sebou komunikuji. Dokonce v ptipadé poruchy hlavniho kontroléru
dokaze jeho roli prevzit jiny pripojeny kontrolér a systém tak zustane déle v provozu.

Kromé bezdratové rizeného modulu se ¢tyrmi sifovymi zasuvkami nové firma na-

bizi také modul Control XP8, ktery krom zasuvek obsahuje i vlastni kontrolér, miize
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tak fungovat zcela samostatné, stale vSak umoznuje také dratové spojeni s dalsimi
kontroléry nebo bezdratové pripojeni k dalsim zasuvkam. Toto mtze slouzit jako

jednoduché univerzalni feseni pro mensi akvaria s moznosti budouciho rozsiteni.

Power Supply

. f 4-Outlet WIFi

AC Power Strip

Temperature Sensor

Obr. 1.6: CoralVue HYDROS Control X2 Starter pack. Prevzato z [15].

Zékladni minimalni sada je dostupna jiz od priblizné 4500 K¢, aby byla ale vybava
stejna jako u vysSe zminénych konkurentui je potreba dokoupit jesté pH sondu za
ptiblizné 800 K¢ [16, 15].

Seneye

Spolecnost Seneye nenabizi komplexni feSeni pro automatizaci, ale i presto jsou
jeji produkty zajimavé a pro mnoho akvaristtt mohou byt skuteéné uzitecné. Misto
pokrocilého ovladani akvarijni techniky se vyrobky zaméruji pouze na monitorovani
parametri vody (popr. dalsich veli¢in), diraz je kladen na maximalni jednoduchost
pouziti.

Seheue

Sws @

@
® @
weo

rone
o

Obr. 1.7: Seneye Home a Seneye Web Server. Prevzato z [17].

Vnitfnim sladkovodnim akvariim je vénovana rada Seneye Home a veskeré moni-

torovani je zajisténo jednim malym zarizenim, které uzivatel primo ponoii do vody
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a pomoci kabelu pripoji k pocitaci ze kterého se zafizeni napaji a zaroven do neéj
odesila data. Alternativné lze prikoupit také krabicku, ktera slouzi jako webserver,
do ni se zafizeni pripoji namisto pocitace a data jsou rovnou zalohovana do cloudu,
odkud jsou uzivateli dostupna v mobilni aplikaci. Ukazkové foto je na obr. 1.7.

Zarizeni monitoruje teplotu, pH, iroven skodlivého amoniaku, osvétleni a hladinu
vody. Umoznuje také odesilat oznameni pri prekroceni nastavené meze nékterého
z parametru.

Cena samotného monitorovaciho zarizeni je priblizné 3000 K¢ a podobna je také
cena zminéného webserveru. Pro automatické monitorovani se zalohou na cloud je

tedy potfeba pocitat s investici okolo 6000 K¢ [17].
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2 Systémovy navrh

Tato cast prace popisuje proces navrhu vlastniho zatizeni, které by meélo byt vy-
stupem této prace. Vénuje se konkretizaci pozadavkii na zafizeni a koncepénimu
navrhu na systémové trovni, ktery je zde podporen blokovym schématem. Po celou
dobu tvorby zarizeni je kladen diiraz na pozadavky stanovené v této kapitole a na
jejich zékladé jsou tvorena vhodna technicka reseni. Detailné se jednotlivym bloktim
a jejich navrhu vénuji nasledujici kapitoly.

Zarizeni vytvorené v ramci této prace bude uréeno pro pouziti v mensim slad-
kovodnim akvéariu osazeném béznymi druhy rostlin a zivocichli bez specialnich zi-
votnich potieb — tedy scénar bézného doméciho akvaristy s omezenym rozpoctem.

Neni ale vylouceno jeho budouci rozsiteni i pro naroc¢nejsi aplikace.

2.1 Pozadavky

Cilem je vytvorit zafizeni, které umozni co nejvice automatizovat provoz akvaria.
Hlavnim aspektem by méla byt jednoduchost pouziti pro koncového uzivatele, vse
by mélo byt nanejvys intuitivni a prehledné. Zarizeni musi mit moznost pripojeni
k internetu prostrednictvim sité Wi-Fi, uzivatel tak bude moci zafizeni konfigurovat
a sledovat z libovolného mista za pomoci webové stranky popi. mobilni aplikace.

Pozadavky jednotlivych akvarist® se mohou lisit a zaroven se v ¢ase ménit. Vy-
tvoreni dokonalého a vSestaranného zarizeni, které vyhovi vsem tceltim pouziti neni
v casovych ani finan¢énich moznostech bakalarské prace, proto byl stanoven pozada-
vek, aby bylo zafizeni co nejvice modularni a rozsititelné. Musi byt zvolena takova
architektura, aby bylo mozné v budoucnu ptidat dalsi funkce a periferie bez nutnosti
modifikovat stavajici hardware.

Vystupem bakalarské prace by mélo byt zatfizeni schopné monitorovat nékteré
akvaristické veli¢iny a na zédkladé jejich hodnoty informovat uzivatele a ovladat akva-
rium. Zafizeni bude primo tidit LED péaskové osvétleni na 12V a spinat popf. vypinat
jiz existujici akvaristické pristroje pracujici se sitovym napétim 230 V.

Jelikoz modularni architektura bude nepochybné vyzadovat pouziti vice nez jed-
noho mikrokontroléru a tedy také vice ruznych firmwart, je potreba zajistit jejich
vzajemnou kompatibilitu a stabilitu celého systému. Veskery firmware tak musi byt
verzovany a po pripojeni nové periferie musi ridici jednotka rozpoznat, o jakou perife-
rii se jednd. V pripadé pripojeni nekompatibilni periferie (napt. z divodu zastaralého
firmwaru fidici jednotky) musi byt uzivatel upozornén a nesmi byt nijak narusena
funkce zbytku systému. Aby bylo mozné témto situacim predejit, musi mit ridici

jednotka moznost vzdalené aktualizace firmwaru.
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2.2 Blokové schéma

Blokové schéma zarizeni se nachézi na obr. 2.1. Pro pohodIné pouziti je hlavni ¢ast

zatizeni soustiedéna do jedné krabicky napajené privodnim sitovym kabelem. Uziva-

tel pak dle potreby pripoji prislusenstvi pracujici s napétim 230V do integrovanych

sitovych zasuvek a veskeré dalsi periferie za pomoci jednoho z univerzalnich konek-

tortt. O stavu zarizeni bude uzivatel informovan sérii notifikacnich LED a malym

displejem.

Hlavni Sasi zarizeni

Privod 230VAC

Napdjeci zdroj 24\/w
° [ ) ?

Status LED péasek

Ridici Jednotka Relé modul
(ESP32) elé modu

Zasuvky 230VAC

Status displej

%

Konektor pro periferie

#1

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Periferie

#1.1

Periferie
#1.X

Konektor pro periferie

#2
\ Pripojeni senzort:
Periferie — teplomér
#2.1 ~ vyska hladiny
| > ~pH
Periferie Rizeni LED svicenf
#2-Y J

Obr. 2.1: Blokové schéma systému.

Pro napajeni vlastni elektroniky zarizeni je v Sasi umistén hotovy modul spina-

ného zdroje prevadéjici sitové napéti 230 V na stejnosmérnych 24V se kterymi pak
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zatizeni déle pracuje (viz kapitola 3.2.2).

7 hlediska bezpecnosti je potieba zajistit, aby se uzivatel ani samotna nizko-
napétova ¢ast obvodu nemohli dostat do kontaktu s nebezpeénym napétim. Toho
je dosazeno galvanickym oddélenim c¢asti zarizeni pracujicich se sitovym napétim.
V blokovém schématu (obr. 2.1) jsou vSechny tyto ¢asti podbarveny Sedou barvou.
Pro spinani sitovych zasuvek jsou pouzita relé, kterda sama o sobé tvori galvanickou
izolaci, pro jesté lepsi ochranu mikrokontroléru je pak zvolena varianta modulu obsa-
hujici také optoéleny. Pro napdjeci zdroj s vystupem 24V je pfitomnost galvanického

oddéleni kontrolovana v dokumentaci vyrobce.

2.3 Komunikaéni rozhrani

Pred navrhem jednotlivych casti zatizeni je zapotiebi definovat komunikacéni roz-
hrani mezi fidicim modulem a periferiemi, protoze pravé od jeho specifikace se na-
sledné odviji tvorba zbytku zarizeni.

Ukolem rozhrani je obousmérné komunikovat s periferiemi, tedy napf. stahovat
data z pripojenych sensort a zaroven za pomoci prikazi periferie ridit. Kromé da-
tové komunikace musi rozhrani periferie také napajet, a to i v pripadé energeticky

Pro pripojeni periferii byl zvolen konektor typu D-sub 9, ktery je cenové do-
stupny, disponuje dostatecnym mnozstvim pinti a umoznuje montaz jak do panelu,
tak i jako zakonceni kabelu. Prirazeni a funkce jednotlivych vodic¢ii jsou vyobrazeny
na obr. 2.2. Konektor disponuje dvéma trovnémi napajeni, 5V slouzi k napajeni
mikrokontroléri modult periferii a k nim pripojenych senzort nebo jiné nenaroc¢né
elektroniky. Je pravdépodobné, Ze s pripojenim vice periferii za sebe dojde k ubytku
napéti v disledku ztrat na vedeni. Aby bylo toto ¢astecné kompenzovano, napéti
vystupujici z ménice tidici jednotky je ptiblizné o 0,2V vyssi. Druhou napéjeci lin-
kou je vystup primo z externiho spinané¢ho zdroje, tedy s napétim 24V, ten slouzi

Vv

nebudou netimérné zatézovat prvni zminénou napajeci linku.

1,5, 6, 9: GND
o 3: CAN High
2,7: 24V b CAN L
8 52V ‘ oW

Obr. 2.2: Prifazeni pinti konektor D-sub 9 pro ptipojeni periferii.
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2.3.1 Vybér datové sbérnice

Existuje cela fada datovych sbérnic, které jsou v elektrotechnice hojné vyuzivany.

Kazda z nich ma své vyhody a nevyhody, stejné tak jako jisté limitace pouziti.

V tab. 2.1 se nachézi vycet riznych sbérnic, které byly pri vybéru uvazovany.

Tab. 2.1: Datové sbérnice, porovnéani [18].

Typ Vyhody Nevyhody Limitace
SPI Vice zarizeni na sbér- | Nutny CS pin pro | Uréeno na kratkou
nici kazdé zatizeni vzdalenost
Vysok& rychlost pre-
nosu dat
Jednoduchy protokol
I°C Pouze 2 piny Riziko kolize adres Uréeno na kratkou
Vice zarizeni — 128 ad- | Nizsi rychlost prenosu | vzdalenost
res dat proti SPI
CAN Vysoké spolehlivost Vyssi naklady na im- | Nepodporovano béz-
Dlouhé propojeni plementaci nymi MCU - nutny
Nizsi rychlost prenosu | externi radic
dat
UART | Jednoduchd  imple- | Nizsi rychlost prenosu | Pouze 2 zafizeni
mentace dat proti SPI Uréeno na kratkou
Moznost asynchronni | Pouze 2 zarizeni vzdalenost
komunikace

Hlavni sasi zafizeni nabizi dva konektory. Béhem provozu je ale zadouci pripojit
vétsi, predem nedefinovany pocet periferii. Proto je potfeba, aby zvolena sbérnice
umoznila pripojeni vice zafizeni soucasné. Obecny problém vsech sbérnic je omezeni
jejich maximalni délky. S rostouci délkou se sbérnice snaze zarusi, navic z diuvodu
parazitnich vlastnosti vedeni dochézi k zaobleni ostrych hran signélu, dlouhé vedeni
se chova jako filtr typu dolni propust. V disledku toho se snizuje maximalni rychlost
sbérnice.

Sbérnice SPI nebo I2C je obecné doporué¢eno pouzivat pouze v rdmci DPS, tedy
na kratké vzdalenosti. Pti snizeni rychlosti je mozné je pouzivat i na vétsi vzdélenost,
ovsem modularni scénar vytvareného systému teoreticky nestanovuje zadny délkovy
limit a bylo by velmi obtizné spolehlivé urcit, kolik periferii uzivatel muze za sebe
zapojit pri zachovani spolehlivé komunikace.

UART je vyhodny svou jednoduchou implementaci a umoznuje obousmérnou

asynchronni komunikaci. Nevyhodou je, Ze funguje pouze pro dvé zarizeni. Jednou
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z moznosti, jak tuto limitaci obejit, by bylo zavedeni fetézového zpltsobu komuni-
kace, kdy by kazdé zafizeni komunikovalo se dvémi sousednimi a informace by se
postupné predavala déale az k cilovému zarizeni. Tento systém je relativné jednodu-
chy, ale napriklad v pripadé poruchy jednoho zarizeni se odpoji vSechna nasledujici
zafizeni, coz mize mit neocekavané néasledky.

Sbérnice CAN je urcena pro provoz v prumyslovém prostiedi (zejména je po-
uzivdna v automobilovém priamyslu) a diky své robustnéjsi konstrukei ji lze bez
problému pouzit i na delsi vzdalenosti a pro vice zatfizeni. Pi komunikaci je pouzi-
van diferen¢ni par vodicti, takze i odolnost proti ruseni je vyrazné lepsi. Nevyhodou
je ale jeji o néco slozitéjsi a drazsi implementace. Vétsina béznych mikrokontroléra
nemda pro CAN vestavénou periferii a je tak potfeba budto zvolit drazsi mikrokon-
trolér nebo pripojit externi ovlada¢ (¥izeny napi. pres SPI). Déle je nutné pridat i
radic, ktery prevede signal na diferencéni a zaroven umozni zvysit provozni napéti na

12 nebo 24V, ¢imz dojde k jesté lepsimu potlaceni Sumu.

2.3.2 Sbérnice CAN

Po dikladné resersi a zvazeni zminénych kladi a zaporu byla zvolena sbérnice CAN.
ESP32 jakozto jiz zvoleny mikrokontrolér ridici jednotky obsahuje vestaveny CAN
kontrolér a pro moduly periferii byl na zakladé tohoto rozhodnuti zvolen také vhodny
mikrokontrolér. Co se tyce nutnosti pridani radice, jedna se sice o dalsi soucastku,
kterd na prvni pohled navysuje cenu zatizeni, kromé prevodu signalu na diferenc¢ni
ale zajistuje také ochranu konektorti proti mnoha nezadoucim jeviim jako je zkrat,

ESD vyboj nebo prepéti. Timto se ve vysledku celé zapojeni zlevni a zjednodusi.

27



3 Navrh fidici jednotky

Ridici jednotka je jadrem celého zafizeni. Jeji funkci je Tizeni systému a zaroven
komunikace s uzivatelem za pomoci Wi-Fi. Musi v sobé nést informaci o konfiguraci
systému a na jejim zakladé zpracovavat data z jednotlivych pripojenych periferii.
Podle uzivatelem nastavenych scénaiu pak dynamicky reaguje na zmény hodnot
mérenych akvaristickych veli¢in a ovlada akéni ¢leny (osvétleni, ohtev, filtr vody).
Za pomoci displeje a LED pasku také informuje uzivatele o momentalnim stavu

zarizeni.

3.1 Mikrokontrolér

Pti vybéru vhodného mikrokontroléru bylo potreba zohlednit vySe zminéné poza-
davky, tedy zejména Wi-Fi konektivitu a dostatecny vykon k jeji obsluze, perife-
rii CAN a dostatek GPIO pint pro pfipojeni zbylych moduli v hlavnim Sasi (viz
obr. 2.1). Na trhu existuje vicero vyrobct nabizejicich mikrokontroléry s vhodnymi
parametry, z divodu jednoduchosti pouziti a nizké ceny byl nakonec zvolen model
ESP32 od firmy Espressif, konkrétné modul WROOM-32E [19] s ¢ipem ESP32-
DOWDR2-V3 [20]. Tento modul je ¢asto vyuzivan v riuznych hobby projektech, ale
také v komercnich aplikacich zejména v oblasti chytré doméacnosti. Z tohoto divodu
k nému existuje velkd skala softwarovych knihoven a v rdmci komunity uzivateli je

také sdileno mnoho projekti, kterymi je mozné se inspirovat.
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3.2 Navrh zapojeni a tvorba DPS

Ridic jednotka je tvofena jednou DPS, ktera kromé samotného mikrokontroléru ob-
sahuje také ménic¢ napéti typu buck ke snizeni napajeciho napéti externiho zdroje na
hodnotu 5,2 V. Toto napéti je pak dale pouzivano pro napdajeni samotného mikro-
kontroléru tidici jednotky a zaroven je vyvedeno na konektor pro pripojeni periferii.
Blokové schéma na trovni logickych bloki v ramci jedné DPS je na obr. 3.1, jednot-

livym c¢astem se blize vénuji dalsi kapitoly. Celé schéma je k dispozici v priloze A.

Externi modul | .
Zdroj 24V

v
[DC/DC ménicv:} {Konektory periferif}

DO MCU  J«—{CAN tadi¢ |

4

Rozifeni| / \?‘[@

[Displej} [Stavové LED}

Obr. 3.1: Blokové schéma tidici jednotky.

3.2.1 Zapojeni ESP32 modulu

P1i tvorbé schématu bylo vychézeno z dokumentace vyrobce [19] a také ze schémat
riznych existujicich vyvojovych desek. K zajisténi spravné a spolehlivé funkce mo-
dulu je potteba dodrzet nékolik véci. Vytez schématu obsahujici potrebné doplnujici
obvody pro ESP32 modul je na obr. 3.2.

Na napdjeci pin (3V3) je tfeba privést stabilni napéti a opattit ho blokovacimi
kondenzatory (C3, C4). Ke snizeni napéti z pivodnich 5,2V na pozadovanych 3,3V
je pouzit linedrni regulator TLV76133 (U2).

Déle je potieba privést kladné napéti na povolovaci pin (EN). Z dokumentace
vyplyva, ze by mélo byt privedeno az po ustaleni napajeci linky. Uvedeny ¢as nutny

ke stabilizaci je roven tgrpr, = 50pus [20]. Pozadované zpozdéni zajisti RC ¢lanek
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Swi SW2
1 100 L EN
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ct c2
0.1uf 0.1uF
< BOOT button < RST button
GND GND

Obr. 3.2: Podpiirné obvody pro modul ESP32-WROOM-E. Vytvoreno v KiCad 7.0.

(R1, C5) s ¢asovou konstantou 7:
T=RiCy =10kQ - 1pF = 10ms (3.1)

Jak je vidét, byla zvolena dostateénd navrhova rezerva.

Pro moznost resetu zarizeni a vstupu do bootloaderu byla doplnéna také dveé

tlacitka (SW1, SW2).

3.2.2 Napajeci obvod

Pro napajeni celého zafizeni je pouzit externi zdroj stejnosmérného napéti 24V a
toto napéti je také rozvedeno vsem pripojenym periferiim. Pro vétsinu komponent
je ale nutné napéti snizit. K tomuto ucelu byl navrzen DC/DC méni¢ typu buck
s pozadovanym vystupnim napétim 5,2 V. Existuje cela fada ¢ipa vyvinutych pro
tento ucel. Aplikace v tomto zafizeni je specifickd svymi pozadavky na vystupni

//////

dané, kolik periferi a s jakymi vykonovymi pozadavky uzivatel k systému pripoji.
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Navrzeny méni¢ tak musi fungovat v sirsim rozsahu proudu (fddové od desitek mA

po jednotky A), a to s co nejlepsi t¢innosti.

Uin

26VD>
T 1. :
2x10uF 4x0.01uF U3B L00nF qgl ﬁhlllOS
LM5148RGYR — o
;' L2
GND  GND e caooris ] | I 3.6uH 10m Uout
%ZiNC swith 5.2V
Z2NC
o7 A - o
NG veex[e- L o @
VDDA VDDA =1 5 nmos
B - ISNS + oD
VIN
AGND I c11 12 <
epaol51 L o 100nF 4.7uF oo
- 470nF
PGND[
AvAA V4 GNDA GND
GNDGND o8 o1t
10k 100k
U3A
LM5148RGYR
41.2k
3 5
CNFG EXTCOMP2—
R7 L19ey Ho[3
ISNS 260 i L2
GNDA e ISNS+ PG/SYNCOUT}E DLM_POWER_GOOD
18pEM/SYNC .
RT
vouT|&
R9
54.9k
NTL
R12 .
R10 |:| 35,7k NetTie_2
10k —
~ GNDA GND

Obr. 3.3: Napdjeci obvod fidici jednotky. Vytvoreno v KiCad 7.0.

Aby bylo vyhovéno zminénym pozadavkim a zachoviana navrhova rezerva, byl
jako zéklad buck méniCe zvolen ¢ip LM5148 [21]. Jednéd se o moderni soucastku
firmy Texas Instruments s velkou vykonovou rezervou. Tento ¢ip funguje pouze jako
buck kontrolér a zapojeni je potreba doplnit dvéma externimi MOSFET tranzis-
tory. Vétsina tepelnych ztrat vznika pravé na nich, ¢imz se snizi ohfev samotného
¢ipu a generované teplo se 1épe rozlozi. Na volbé tranzistort zavisi také vysledna
uc¢innost ménice. Pfi navrhu zapojeni této soucastky byl pouzit nastroj Webench
Power Designer (22|, ktery podle zadanych parametri navrhne konkrétni schéma
zapojeni, provede simulaci a zobrazi grafy upravené na miru zadanym hodnotdam.
Tento nastroj uvadi pribliznou tc¢innost zapojeni jako 88 %. V navrzeném schématu
bylo posléze provedeno nékolik zmén, aby vse odpovidalo pozadavkim uvedenym
v katalogovém listu soucéstky [21]. Kompletni schéma zapojeni spolu s odkazy k re-
levantnim kapitolam katalogového listu se nachazi v priloze A.3, pro pribliznou

predstavu pak postaci zjednodusené schéma na obr. 3.3.
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Hodnoty soucastek

Oznaceni soucastek pouzivané v této kapitole je vztazeno ke zjednodusenému sché-
matu na obr. 3.3. Soucastky okolo ¢ipu LM5148 lze rozdélit na dvé skupiny. V prvé
radé ty soucastky, které spolu s ¢ipem tvori jadro buck ménice. Jsou jimi externi
tranzistory Q1 (high-side) a Q2 (low-side), induktor L2, vstupni kapacitory (C7,C8)
a vystupni kapacitory (C13). Také sem lze zatedit snimaci rezistor R13. Pro tyto
soucastky byly pouzity hodnoty doporucené vyrobcem v katalogovém listu pro da-
nou aplikaci [21]. Druhou skupinu tvori souc¢astky nutné ke spravnému nastaveni
buck kontroléru. Jejich mozné hodnoty pro rizna nastaveni jsou opét specifikovany
v katalogovém listu.

Rezistor R12 slouzi k nastaveni frekvence spinani, ze zvolené hodnoty vyplyva

frekvence: 10. 106
kHz| = : 3.2
JowlkHz] = 7= Ria[kQ] + 53 (3:2)
10 - 108
- 602,59kH 3.3
Tsw = 15 357153 I KL (3.3)

Vystupni napéti je dano pomérem odporového délice R9 a R10. Na pinu FB je
udrzovano konstantni napéti Upp = 0,8V, z této podminky pak vyplyva vztah pro

vystpni napéti:

Ry + R
Uour = Urp - 9; = (3.4)
10
54,9 - 10% + 10 - 103
= g = 5,192 .
Uour = 0,8 010 5,192V (3.5)

Pripojenim pull-up rezistoru R8 mezi piny EXTCOMP a VDDA dojde k na-
staveni interni kompenzace, ktera je v tuto chvili dostatecna a neni potreba tvorit
kompenzacni sit. Pro jistotu byl ale na vysledné DPS vyhrazen prostor i pro sou-
castky kompenzacni sité, viz iplné schéma v priloze A.3.

Cip LM5148 nabizi moznost pracovat paralelné v synchronizaci s druhjm stejnym
¢ipem. Tato funkce zde nebude potteba, tak sta¢i synchronizacni pin PG/SYNCOUT
pull-up rezistorem R11 spojit s napétim VCC, tim se prepne do médu indikatoru
spravnosti vystupniho napéti (PG = Power Good).

Posledni dtlezitou soucastkou je rezistor R7 slouzici pro zbyla nastaveni. Hod-
nota Ry = 41,2k} indikuje nastaveni médu primarniho kontroléru (viz predesly
odstavec). Déle zapri¢inuje vypnuti médu Dual Phase a zapnuti pouziti rozprostte-
ného spektra (Spread spectrum).

3.2.3 Deska plosnych spojti

Ackoliv se jednd o relativné jednoduchou DPS, je potfeba pri navrhu dbat jistych

pravidel a doporuceni. Modul ESP32 je vybaven anténou a volba jeho umisténi na
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DPS je rozhodujicim faktorem pro spravnou funkci antény. Dalsi ¢asti vyzadujici

optimalni navrh rozlozeni a propojeni soucastek je pak buck ménic.

MAIN PCB - v1.0
BOOT RST

‘Aqua Control s VCU

s buck ménic¢ napéti
@ Konektory:

1. Ovladané periferie

LTI 2. Externi moduly

3. Programovani
4. Vstup napajeni
5. Testovani, rozsireni

N
i 33
DIEIEN Relays sLtEi[i: N

Obr. 3.4: Vizualizace DPS fidici jednotky s vyznacenim jednotlivych ¢asti.

Prvnim krokem navrhu je volba poctu vrstev a jejich funkce. Vyssi pocet vrstev
nabizi vice prostoru pro vedeni cest a také umoznuje vedeni napajecich napéti pomoci
rozlitych médénych polygont, ¢imz se zaroven zlepsi vlastnosti zafizeni z hlediska
EMC. Zvoleny vyrobce (JLC PCB [23]) nabizi vyrobu desek s jednou az dvaceti
vrstvami médi. Byla zvolena ctyrvrstva deska, ktera je pro danou aplikaci dostatecna
a stale se nachézi v prijatelné cenové skupiné vyrobce. Rozlozeni a funkce vrstev jsou
vyobrazeny na obr. 3.5.

Pro optimélni fukci Wi-Fi antény vyrobce doporucuje umistit ESP32 modul do
pravého horniho rohu DPS tak, aby se pod anténou nenachazela vrsta médi a nejlépe
ani samotnd deska [24|. Na obr. 3.4 je zobrazen vysledny ndvrh DPS, kde v modie
vyznacené oblasti lze vidét, ze tyto pozadavky byly splnény. Vedle ESP32 modulu

se nachdazi souvisejici souc¢astky popsané v kapitole 3.2.1.
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T1. médi:

Vrchni strana (Front) Signédlové cesty 35 pm

1. vnitini vrstva Zemni plocha (GND) 17,5 pm

2. vnitini vrstva  Vykonové cesty (polygony)  17,5pm

Spodni strana (Bottom) Signalové cesty 35 um

Obr. 3.5: Rozlozeni vrstev DPS tidici jednotky:.

Meénic napéti

Pti tvorbé casti desky s méni¢em napéti typu buck je potieba dodrzet obecné do-
poruceni tykajici se ndvrhu DPS se spinanymi zdroji. Tato doporuceni jsou spolu
s priklady detailné popsana v katalogovém listu soucastky [21] a dal$ich ndvrhovych
ptiruckach firmy Texas Instruments (vyrobce ¢ipu LM5148). Pohled na vysledny
navrh propojeni soucastek na DPS je zobrazen na obr. 3.6. Zobrazena je zde pouze

strana sou¢astek (vrchni strana DPS).

ir= =
1
{nsall

wo.m. o momow
(a]sjalsyalalals;

Obr. 3.6: Navrh rozlozeni soucastek buck ménice, vrchni strana DPS. Exportovano

z programu Kicad 7.0.

V levém dolnim rohu obrazku lze vidét oddéleni signalové zemé za pomoci vlast-
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niho ohrani¢eného polygonu. Tento krok zajisti lepsi stabilitu konfiguracnich obvodt
buck kontroléru. Umisténim tranzistor a induktoru blizko sebe dojde k minimali-
zaci plochy spinaciho uzlu. Vstupni kapacitory jsou umistény co nejblize high-side
tranzistoru, vystupni kapacitory pak blizko vystupniho uzlu. Vstupni a vystupni
napeéti jsou privedeny resp. odvedeny pomoci médénych polygont na druhé vnitini
vrstvé. Prvni vnitini plocha je pak celd provedena jako zemnici, zkracuje tak délku

proudovych smycek. Zbylé signdlové cesty jsou vedeny na spodni vrstvé DPS.

3.3 Konektivita

Ridic jednotka je vybavena nékolika konektory, jak je opét mozno vidét na obr. 3.4.
Na levé strané DPS (znaceno 1.) se nachazi konektory pro pripojeni periferii pripra-
vené pro montaz do panelu, kde pak budou pristupné uzivateli. Ostatni vyznacené
konektory slouzi pro pripojeni externich moduli v rdmci hlavniho Sasi (viz blokové
schéma na obr. 2.1) popf. pro programovani a testovani, nebudou tedy volné pii-

stupné uzivateli.

F2 Hold 4A
30R4OOUMR Trip 8A
—a
24VD ==

F1 Hold 1.1A
SMD1812B110TF /24 Trip 1.95A

—49
5.2VD Z

{cany CAN_STBY

IC1
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17C0900132EU
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7
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17C0900132EU

MH1
N

MH1

a2 o N [
O & WN P
MH2
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Obr. 3.7: Zapojeni a ochrana konektort. Vytvoreno v KiCad 7.0.
Abychom predesli poskozeni zatfizeni pti nevhodném zachazeni uzivatelem, je po-

tfeba pro volné dostupné konektory pridat dodatecnou ochranu [25|. Jak je vidét
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na obr. 2.2, konektor pro periferie sdruzuje jak datovou komunikaci, tak i napa-
jeni. Ochranu diferenc¢ni datové linky zajisti samotny CAN radic, ktery je urcen pro
pramyslové pouziti a obsahuje zabudovanou ochranu jak proti zkratu datové linky
s napédjenim ¢i zemi, tak proti ESD [26].

Co se tyce napéjecich vodicu, kazdy z nich je oSetfen vratnou pojistkou (ang.
polyfuse) dimenzovanou podle predpokladaného maximalniho odbéru zafizeni. P¥i
prekroceni tohoto proudu, napt. z divodu zkratu v nékteré z periferii, pojistka sepne
a proud v obvodu omezi na minimum. Schéma zapojeni konektori spolu s hodnotami

vratnych pojistek se nachazi na obr. 3.7.
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4 Obecny modul periferie

Diky zvolené koncepci systému je mozné za periferii povazovat jakékoliv zarizeni
schopné obousmérné komunikovat po navrzené sbérnici. Neni vylouceno, aby byla
kazda periferie navrzena zcela odlisné na zakladé svych vlastnich pozadavki na
vykon, pocet pinti nebo dostupna rozhrani daného MCU. Hlavni vyhodou této kon-
cepce je to, ze periferie mohou byt vyvijeny postupné a pridavany do jiz funkéniho
a odladéného systému bez nutnosti modifikovat stavajici hardware. V pripadé chyby
v navrhu periferie je také oprava méné narocnd, nez by tomu bylo v pripadé zabu-
dovani veskeré funkcionality pfimo do fidici jednotky.

Nicméné pokud by byl pro kazdou periferii zvolen zcela jiny mikrokontrolér a
vytvofen vlastni navrh DPS, vyvoj vice periferii by byl zbytecné drahy a casove
naroény. Proto byl zvolen koncept ,obecného modulu periferie”, tedy jedné DPS
s konkrétnim mikrokontrolérem zajistujici pripojeni ke komunika¢nimu rozhrani,
napajeni periferie a rozhrani pro programovani. Kromé toho budou na DPS dvé
dutinkové listy, do kterych bude mozné vsadit druhou DPS (popt. béhem vyvoje
pouze prototypovaci desku) ve funkci dcefinné desky (ang. daughterboard). Vlozena

deska pak bude obsahovat obvody nutné primo pro danou konkrétni periferii.

4.1 Mikrokontrolér

Kritéria pro vybér mikrokontroléru byla néasledujici:
e Musi nutné splnovat:
— CAN periferie — pro komunikaci po sbérnici
— PWM vystup — tizeni LED, poprt. jiné
— ADC — pro praci s analogovymi sensory
— Nizké cena
e Je vyhodou:
— Dobra dokumentace, komunita uzivatelt
— Zkusenost autora s danou platformou
— Dals{ periferie (I2C, SPI, ...)
Na zékladé téchto kritérii byl vybran mikrokontrolér PIC18F26Q83 od firmy
Microchip, ten splnuje vsechna kritéria a disponuje také mnozstvim dalsich periferii,

které by mohly byt v budoucnu uziteéné |27].

4.2 Navrh zapojeni a tvorba DPS

Celé schéma pro obecny modul periferie se nachazi v priloze B.2. Navrh zapojeni

lze rozdélit na tii ¢asti. V prvnim kroku je zapojen mikrokontrolér tak, aby byly
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opét splnény vsechny pozadavky vyrobce. Mikrokontroléry fady PIC se vyznacuji
znacnou jednoduchosti pouziti a ke spravnému chodu jim staci jen minimum dalsich
soucastek. V piipadé PIC18F26Q)83 postaci pripojit blokovaci kondenzator (C6) na
napéajeni (pin VCC) a privést kladné napéti na resetovaci pin (MCLR). MCU je déle
doplnén resetovacim tlacitkem pro pohodlnéjsi praci pri vyvoji a testovani firmwaru
a regulatorem napéti (Ul) s vystupem 3,3 V.

Ve druhém kroku je pridana dvojice D-sub konektorti a CAN tadi¢c ATA6561
obdobné jako u tidici jednotky popsané v kapitole 3.2. Na zavér jsou vSechny do-
sud nevyuzité piny vyvedeny na konektor (dutinkovou listu), aby byly jednoduse
dostupné pro pripojenou dcefinnou desku. Pro napajeni vykonové naroc¢nejsich pe-
riferii (napt. ovlada¢ LED osvétleni) jsou zvlast vyvedeny jesté dvé trojice pinu

pripojené na 24V a zem (GND).

Tvorba DPS

Hlavnim cilem bylo vytvorit DPS co nejmensi. Jednd se o samostatné moduly, kte-
rych bude v systému zapojeno nékolik a pro manipulaci a rozmisténi modult okolo
akvaria je mensi rozmér vyhodou. Hlavni limitaci v této snaze neni pocet soucastek,
ale spise rozmeéry mechanickych prvki, zejména konektort D-sub. Na obr. 4.1 je vi-
dét vysledny navrh DPS s osazenymi souc¢astkami a dosazenymi rozmeéry. Je zfejmé,
ze jinym rozlozenim dutinkovych list by se navrh dal jesté drobné zmensit, ale je

potieba ponechat jistou flexibilitu pro tvorbu dcefinnych desek.
—4| 2024 Jakub Charvot, FEKT VUT
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Obr. 4.1: Vizualizace DPS obecného modulu periferie.
Co se tyce rozlozeni vrstev, byla opét pouzita ¢tyivrstva deska se strejnou struk-

turou jako je na obr. 3.5 pro DPS ridici jednotky. Cely navrh DPS se nachazi v pri-
loze B.1.

38



5 Volba a navrh periferii

Tato kapitola se jiz vénuje navrhu konkrétnich periferii, tedy jednotlivych senzorii
a akcnich c¢lenti. Po technické strance jsou vsechny zminéné moduly nadstavbou pro
,obecny modul periferie* popsany detailné v predeslé kapitole. Jelikoz je cely systém
modularni, je pravdépodobné, Ze postupem casu bude dale rozsifovan o nové typy
periferii a i v soucasné chvili je jich v planu vice, nez je v moznostech této prace.
Pro lepsi prehlednost se v tab. 5.1 nachéazi prehled vSech realizovanych i v tuto chvili

pouze planovanych periferii.

Tab. 5.1: Prehled periferii.

Nézev Typ | Napdjeni | Funkce Realizovano
Sensor teploty | S 5V Teplota vody Ano, kap. 5.1 |
Sensor hladiny | S 5V Vyska hladiny (spojité + skokové) | Ano, kap. 5.2 |
LED osvétleni | A 24V Intenzita osvétleni Ano, kap. 5.3
Sensor pH S 5V pH vody Ne, kap. 5.4 i
Topné téleso A 230V Ohfev vody Ano, kap. 5.5 |
Filtr vody A 230V Filtrace vody Ano, kap. 5.5 |
Krmitko A 24V Déavkovani krmiva Ne )
Sensor pritoku | S - Voda tekouci filtrem Ne

S = sensor, A = aké¢ni Clen

5.1 Senzor teploty

Cilem tohoto modulu je kontinualné mérit teplotu vody a namérena data poskytovat
ridici jednotce skrze sbérnici CAN. Pr1i volbé konkrétniho teplotniho cidla je potreba
vzit v potaz nékolik faktort:

o Presnost a rozsah

Casové stalost

Slozitost implementace

Pouzdro urcené pro ponoteni do vody

Cena

5.1.1 Metody méreni teploty

Nejcastéji pouzivanymi soucastkami urc¢enymi k méreni teploty jsou nepochybné
termistory a termoclanky |28]. Termistor je rezistor vytvoren z materialu, ktery méni

sviij odpor v zavislosti na teploté pricemz rozlisSujeme dva zakladni typy termistoru
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podle toho, zda s rostouci teplotou jejich odpor roste (PTC termistor) anebo klesé
(NTC termistor). U obou typtu lze obecné fici, ze zavislost odporu na teploté je
znacné nelinearni, pro zjisténi presné teploty je tedy potfeba budto mérend data
déle zpracovat (napf. mikrokontrolérem) anebo vyuzit specialni integrovany obvod,
ktery vystup z pripojeného termistoru linearizuje a déle propaguje budto v analogové
nebo i digitalni podobé. Jelikoz odpor termistoru a stejné tak i dalsich soucastek,
potiebnych k jeho zapojeni, mé jistou vyrobni toleranci, je vhodné sensor pred
pouzitim kalibrovat.

Princip termoclanku je odlisny, jedna se o vodivé spojeni dvou kovi na kterém
diky Seebeckové jevu vznika termoelektrické napéti. Velikost tohoto napéti je dana
pouzitymi materialy a je také teplotné zavisla. V praxi se pouziva nejcastéji nékolik
dvojic materiali, které svymi vlastnostmi a cenou nejvice vyhovuji béznym poza-
davktim, ty pak ziskaly také své oznaceni jako termoclanky typu J, K, T nebo E
(typu existuje vice, uvedeny jsou nejéastéji pouzivané [29]). Termoclanky pracuji
oproti ostatnim senzorim s vyrazné vétsim rozsahem teplot a mohou mérit také
teploty velmi vysoké. Nevyhodou je nizké vystupni napéti, které musi byt spolehlivé
meéreno, tedy idedlné porovnano s presnou napétovou referenci a také je potieba,
aby Cast zafizeni, ke kterému je termoclanek pripojen (tzv. studeny konec), byla
udrzovana pri konstantni referencéni teploté anebo pripadnou zménu teploty mérila
jinym zpusobem a kompenzovala vypoétem (28, 29].

7 hlediska praxe je dalsi casto vyuzivanou moznosti pouziti zcela integrovaného
sensoru s digitalnim vystupem. Pro zpracovani je sice potieba mikrokontrolér, ale
tyto sensory byvaji od vyroby kalibrovany a také jejich zapojeni je velmi jednoduché,

coz je vyhodou.

5.1.2 Realizace sensoru

Pti porovnéani uvedenych metod se pouziti termoclanku jevi jako nevhodné, zejména
kvili narocnosti implementace, ktera souc¢asné navysuje také cenu. Zbyva tedy roz-
hodnuti mezi termistorem a digitalnim ¢idlem. Ve vodéodolném pouzdre 1ze zakoupit
jak nékolik variant termistoru, tak i digitalni ¢idlo (zde DS18B20). Nejlevnéji vy-
chéazi termistor typu NTC, ale v porovnani s cenou celého zatizeni je rozdil v cené
zanedbatelny.

Pro realizaci sensoru bylo zvoleno digitalni ¢idlo DS18B20, které narozdil od
termistoru neni potteba kalibrovat a vyrobce garantuje presnost £0,5°C na celém
teplotnim rozsahu od —55°C do 125°C. Rozliseni sensoru je az 12 biti, tedy mi-
nimalni méritelnd zména teploty odpovida 0,0625°C. Pro komunikace s ¢idlem se
vyuziva protokol 1-Wire, kdy datovy vodic¢ funguje obousmérné, pro propojeni ¢idla

s mikrokontrolérem tedy staci vyuzit tii vodice a jeden pull-up rezistor, viz obr. 5.1.
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Obr. 5.1: Pripojeni ¢idla DS18B20 k MCU.

TTTTLI T |58 -
A AR

,,.,‘.vs. ,,
. i r"’ %’Q

=
‘B
ﬁj —
e e =

Obr. 5.2: Realizovany sensor teploty s ¢idlem DS18B20.

Fyzické ptipojeni ¢idla k obecnému module periferie bylo provedeno za pomoci
jedné pinové listy, ke které jsou pripajeny vyvody c¢idla a stejné tak i pull-up rezistor.
Vysledna podoba realizovaného senzoru je vidét na obr. 5.2. V budoucnu bude modul

vsazen jesté do vlastni krabicky.

5.2 Senzor vysky hladiny

Voda v akvariu se pribézné odparuje a je potfeba ji doplnovat. Ucelem této periferie
je pribézné monitorovani hladiny akvaria a upozornéni uzivatele na nutnost doplnéni

vody. Také muze uzivatele varovat v pripadé poskozeni nadrze a nezadouciho iniku
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vody do okoli.

Obr. 5.3: Realizovany sensor vysky hladiny.

K realizaci tohoto modulu jsou pouzity dva jednoduché sensory.Kazdy funguje
na jiném principu a ma tedy také odlisné prednosti a nedostatky, v kombinaci tak
zvysuji celkovou spolehlivost modulu. Oba sensory se nachazi na obr. 5.3, ktery
zaroven zobrazuje realizaci jejich pripojeni k obecnému modulu periferii za pomoci

prototypové desky.

5.2.1 Popis zvolenych sensori

Prvni ze sensoru vyuziva k urceni vysky hladiny vodivost (potazmo odpor) vody.
Obsahuje dva sety vodivych plosek, které nejsou vodivé spojeny. Pti ponoreni mé-
fici ¢asti do vody zacne mezi ploskami prochazet slaby proud, ktery je priblizné
umérny velikosti ponotfené ¢asti. Tento proud otevira tranzistor, na jehoz vystupu
pak vznikd stejnosmérné napéti v rozsahu prilozeného napéjeni (zde 0 az 3,3V).
Tento signal je priveden na pin mikrokontroléru a nasledné zpracovan vestavenym
prevodnikem. PIC18F26 obsahuje integrovanou periferii ADC s rozlisenim 12 bit,
teoreticky lze tedy rozlisit 4296 trovni [27]. Pro pfevod méfrené hodnoty na vysku
hladiny je potfeba sensor nejprve nakalibrovat. Byla tedy zmétena priblizné vy-
stupni hodnota pro minimalni a maximalni méritelné ponofeni sensoru a tudaj je
nasledné mikroprocesorem preveden na procenta. Udaj v procentech ponofené ¢asti
je pro uzivatele univerzalnim ukazatelem nezavislym na umisténi sensoru. Pro meé-
feni absolutni vysky hladiny by musel uzivatel v systému nastavit vysku umisténi

sensoru a také ji pokazdé ménit v pripadé zmény jeho pozice.
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Druhym sensorem je jednoduchy plovak obsahujici mechanicky spinac, ktery je
pri ponoreni do vody rozepnut. V pripadé poklesu hladiny pod zvolenou troven je
pak spinac opét sepnut.

Propojeni mikrokontroléru s obéma sensory se nachazi na obr. 5.4.

VDD
100k
VDD VDD
[ «—— RAI RAO SENS
A GND GND GND
Plovik PIC18F26 PIC18F26

Obr. 5.4: Pripojeni sensorti hladiny k MCU.

5.3 LED osvétleni

Ukolem této periferie je zajistit osvétleni akvaria a umoznit jeho ovladéni. V po-
rovnani s ostatnimi moduly je zapojeni relativné komplexni a proto byla pro tuto
periferii navrzena a zhotovena vlastni DPS (fungujici jako dcefinnd deska, viz. 4).
Jako typ svitidla byly zvoleny LED pasky pracujici s napétim 12 V. Modul musi byt
schopen samostatné ovladat 2 LED pasky, kdy za pomoci regulace proudu do LED

pasku nastavi intenzitu osvétleni.

5.3.1 Navrh zapojeni

Na zacatku navrhu je potreba specifikovat si pozadavky na elektrické parametry
zapojeni. Uvazujme délku kazdého pasku [ = 1 m, vstupni napéti ziskané z konektoru
D-sub U;, = 24V a vystupni napéti pro které je pasek urcen U,,, = 12V. Pro
stanoveni maximélniho proudu bylo vychazeno z idaju na e-shopu LED Solution |7],

kdy nejvykonéjsi nabizeny LED pések pro dané napéti ma prikon P; = 20 W /m. Pak

Vv

Pl 20-1
Luw = = " —166A 1
Uout 12 66 (5 )

Jelikoz se jedna o dcerinnou desku pro obecny modul, rozmér vysledné DPS je

omezen a c¢ast plochy je navic vyuzita konektory pro vsazeni do obecného modulu.

43



Je tedy potieba zvolit co nejvice integrované reseni, které soucasné slibuje dobrou
ucinnost a tedy co nejnizsi ohfev zarizeni béhem provozu.

Pro tizeni LED osvétleni je ¢asto pouzivan proudovy zdroj, ktery umoznuje line-
arné regulovat vystupni proud a tim i intenzitu osvétleni. Na trhu existuje opét cela

fada cipil urcena pirimo k ovladani LED pasku

30|, problém je zde ale v tom, ze
uzivatel velmi pravdépodobné pripoji pasek s nizsim, predem nezndmym prikonem.
Maximalni proud je tedy specificky danému LED pasku a proudovy zdroj by musel
zaroven spolehlivé zarucit, Zze nebude prekroc¢eno napéti U, = 12'V.

RB1

U2

U1
AP63356Q
1 6
[24v >— VIN BST
RA2Z 2|\ e E
ClJ_
R1
2x10uF 100k .E 3x22uF
RA4Y Slps 2 complt
(&)
GND GND 1 GND
~N V4
GND x| |5 w R3 D1
<
Ce=m3 140K RB501SM
~ = RA3
[8) «©
[te]
GND GND

Obr. 5.5: Zjednodusené schéma ovladace LED. Vytvoteno v KiCad 7.0.

Touto funkei vétsina ¢ipt nedisponuje a pokud ano, nejsou dostatecné integro-
vané pro pouziti v této aplikaci. Po diikladné resersi a nékolika iteracich navrhu se
nakonec jevi jako nejlepsi moznost pouziti napétového ménice typu buck spolu se
zesilovacem pro snimani proudu. Snimany proud je nasledné zpracovan mikrokon-
trolérem a jsou upraveny poméry ve zpétné vazbé meénice, aby napéti odpovidalo

pozadovanému proudu.

Popis schématu a vypocty hodnot soucastek

Zjednodusené schéma pro jeden ovladany kandl se nachazi na obr. 5.5, pti vypoctech

bude pouzito oznacen{ soucdstek z tohoto schématu. Uplné schéma modulu pak lze
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nalézt v priloze C.2.

Jako buck kontrolér je zvolen ¢ip AP63356(Q vyvinuty spolecnosti Diodes incor-
porated, jedna se o tspornou a velmi malou soucastku, kterda v sobé integruje oba
potfebné MOSFET tranzistory a spiné s pevné danou frekvenci fsy = 450kHz [31].
Pro snimani proudu poslouzi ¢ip INA180A4 firmy Texas Instruments [32].

7, obrazku je vidét, ze pro ovladani jednoho kanalu LED péaski jsou vyuzity 4
piny MCU. RA4 a RB1 funguji jako vstupy, RA2 a RA3 pak jako vystupy. Rezistor
Ry drzi buck méni¢ ve vypnutém stavu, dokud mikrokontrolér nenastavi hodnotu
pinu RA2 na logickou 1. Pin RA4 je pak ¢ipem (U1) stazen k zemi vzdy, kdyz na
vystupu neni odpovidajici nastavené napéti.

Nastaveni vystupniho napéti ménice je dosazeno za pomoci zpétnovazebni smycky
mezi vystupnim uzlem (I.) a zpétnovazebnim pinem FB (uzel I1.). V uzlu IL. je dr-
zeno konstantni napéti 0,8V [31], pomérem rezistori R3 a R4 je pak definovano
vystupni napéti. Zvolime hodnotu odporu Ry = 10k(2, pro maximalni pozadované

napéti Uyuipax = 12V plati:

12
R3:R4~<UO“6A§AX—1>:10k-<08—1>:140k§2 (5.2)

)

Na pin RA3 mikrokontroléru je privedeno analogové napéti z periferie DAC popft.
PWM signdl. Skrze rezistor R5 (a ochrannou diodu) pak tece proud do rezistoru
R4, tbytek napéti na tomto rezistoru je ale konstantni (0,8 V) a tedy je konstantni i
proud rezistorem. 7 prvniho Kirchhoffova zakona pak vime, ze proud rezistorem R3
klesne o hodnotu proudu dodanou z pinu RA3, tim klesne také napéti na vystupu
ménice a dojde ke ztlumeni jasu LED péasku. Citlivost (nebo také rozsah) zmény
je definovana hodnotou R5, snizenim jeho hodnoty 1ze dosahnout na vystupu jesté
nizsiho napéti. Pro hodnotu R5 = 100 k(2 zobrazenou ve schématu lze nejnizsi mozné

napéti vypocitat nasledovneé:

0,8 Uypp —Up
Uou :0,8—|—R~I:0,8—|—R-<—> 5.3
tMIN 3 13 5"\ R, Rit R (5.3)

Kdy Uy pp = 3,3V je maximalni napéti pinu RA3 a Up; = 0,35V je prahové napéti
zvolené diody. Po dosazeni ziskame:

08  3,3-0,35
10k 10k + 100k

Uputrirn = 0,8 + 140k - < ) =825V (5.4)

Toto napéti by meélo byt dostatecné nizké k iplnému zhasnuti LED pasku.

Pro zajisténi stability obvodu je navrzena externi kompenzacni sit. Je sloZzena ze
tr1 soucastek pripojenych mezi pin COMP a zem. Tyto sité se navrhuji z divodi
zlepseni odezvy systému na rychlé zmény vystupniho proudu. V idedlnim pripadé
chceme, aby systém zareagoval co nejrychleji, ale soucasné nedoslo k jeho rozkmi-

tani. Vzhledem ke scénari, kdy MCU umeéle vstupuje do zpétnovazebni smycky, je
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riskantni pohybovat se na zminéné hranici. Pro zachovani stability byla proto zvo-
lena velmi pomald odezva systému. Pozadoveného zpomaleni je dosazeno vysokou
hodnota kapacity kompenzacniho kondenzatoru, Cy = 100 nF.

V dalsim kroku je stanovena hodnota induktoru L1. Vyrobce doporucuje zvolit
zvlnéni proudu induktorem (ripple) Al jako 30 az 50 % maximéalniho odbéru. Pro
vypocet induktoru je uvazovan maximalni povoleny proud ¢ipem, tim je zajisténo, ze
¢ip bude fungovat i po prekroceni maximéalniho ocekavaného proudu I,,,,, = 1,66 A.

Pfi zvoleni stfedni hodnoty 40 % ziskdme:
AL, =04 Iicomam = 04-35=14A (5.5)

Odpovidajici hodnota indukénosti je vypocétena néasledujicim vztahem:

Uou . [jZ — You
I miax - ( tMAX) (5.6)
Ui, - A1, - fsw
Po dosazeni ziskédme: 12- (24 — 12)
I, = 2 \22 7 22 95940 ’
YT 2414450k oz o

Zvolime nejblizsi bézné pouzivanou hodnotu L; = 10 pH.

Pro vstupni (C1) a vystupni (C6) kapacitu pouzijeme hodnoty doporucené vy-
robcem, stejné tak pro bootstrap kondenzator C3.

Posledni soucastkou zistava métici rezistor R6. Timto rezistorem protéka cely
vystupni proud ménice, v rdmci minimalizace ztratového vykonu by mél mit tedy
co nejmensi odpor. Musime ovSsem také brat v potaz rozsah méticiho zesilovace
INA180A4. Tato soucastka se vyrabi v nékolika variantach, byla zvolena varianta
stupni napéti zesilovace je v rozsahu 0 az 3,3V (VDD mikrokontroléru). Pfi ma-
ximalnim ocekavaném proudu chceme dosahnout horni hranice rozsahu zesilovace,

z této podminky vyplyva vztah pro vypocet odporu rezirtoru R6:

Uvpp 33
Imaa} . GINA B 1,66 - 200

Zvolime blizkou hodnotu Rg = 10 m€2.

Re =

= 9,94 mQ (5.8)

Ocekavané parametry

Pro vypocet vystupniho zvlnéni (v uzlu 1.) chybi tdaj o ekvivalentnim sériovém
odporu (ESR) vystupnich kondenzétori (C6), ktery vyrobce neuvadi. Vyjdeme tedy
z typické hodnoty pro keramicky kondenzator ESR = 15m{) [33], kdy pocitdme

s paralelni kombinaci t¥1 kondenzatorii. Oc¢ekavané vystupni zvlnéni je tedy priblizné:

ESR 1
AUM:A[L.( 3 +8 fsw C)
. Cy

(5.9)

46



15m 1
AUy =14 — 13mV 5.10
! ( 3 +8-450k-3-22p> " (5.10)

Vypocet vysledné tacinnosti synchronniho buck ménice je pomérné komplexnim
problémem [34]. K jejimu odhadu je potfeba stanovit hodnotu ztratového vykonu
jednotlivych ¢asti ménice. U integrovaného feseni, jako je i pouzity ¢ip AP63356Q),
vyrobce casto uvadi pouze hodnoty zakladnich parametri. Chybi detaily zejména
o integrovanych tranzistorech, které jsou klicové pro vypocet spinacich ztrat. Jako
moznost tedy zbyva priblizny odecet z grafi katalogového listu nebo vyuziti kalku-
lacky dodané vyrobcem [35], kterd v sobé obsahuje presnéjsi vypocetni rovnice.

Po dosazeni odpovidajich hodnot do kalkulacky vyrobce je odhadovana ti¢innost
celého obvodu (pri maximélnim zatiZeni jednoho kandlu) n = 96 % a ztratovy vykon
P; =0,84W.

5.3.2 Tvorba DPS

Jak jiz bylo zminéno v tivodu kapitoly, jedna se o dcerinnou desku pro obecny modul
periferie, ¢imz jsou jasné urceny jejil maximalni rozméry. Stejné jako u predeslych
navrhi, i zde je pouzita Ctyfvrstva struktura viz obr. 3.5. Vizualizace névrhu se

nachézi na obr. 5.6 spolu s ukazkou sesazeni s obecnym modulem periferie.

36 mm
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Obr. 5.6: Vizualizace DPS periferie LED osvétleni.

Za ucelem zvétseni plochy pro umisténi soucastek byly z konektorti obecného
modulu vyvedeny pouze nékteré piny, i presto bylo nakonec potieba umistit kompo-
nenty také na spodni stranu DPS. Rozmisténi soucastek je obdobné pro oba ménice
napeéti a respektuje doporuceni vyrobce a tedy i obecna pravidla pro navrh ménict
napéti [31]. Je kladen diraz na to, aby smycka ze spinaciho uzlu pfes vystupni ka-
pacitu a zem zpét do kontroléru byla co nejkratsi a vedena za pomoci polygonii.

Stejné tak vstupni kapacitor je umistén primo vedle vstupnich pint kontroléru.
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5.4 Senzor pH

Kapitola 1.3.4 struc¢né popisuje vyznam méreni pH vody v akvariu. Ackoliv infor-
mace o pH vody muze byt velmi uzitecna, 1ze konstatovat, ze kontindlni méteni této
veli¢iny neni pro provoz akvaria nutnosti. Vyvoj této periferie proto nemél v ramci
prace nejvyssi prioritu a z diivodu nedostatku ¢asu nakonec nebyla realizovana.
Nejjednodussim zptisobem nepietrzitého méreni je pouziti pH sondy. V ramci
této prace byla zvolena elektrochemickd sonda E201, kterou je mozno vidét na
obr. 5.7. Sonda se klada ze dvou elektrod, referencni a mérici. Mérici elektroda
je umisténa ve sklenéném pouzdie opatfeném iontové sensitivni ipravou. Elektroda
reaguje na kationty vodiku H+, které primo souvisi s pH méreného roztoku. Princip
meéreni je potenciometricky. Referencni elektroda generuje stabilni potencial, nao-
pak na elektrodé métici vznika potencial zavisly na pH roztoku. Potencidlovy rozdil
je pak méritelny dalsimi obvody. Pro korektni prevod meérené hodnoty je potieba
sensor kalibrovat. Jednoduchou kalibraci lze provést vlozenim sondy do dvou roz-
toklt znamého pH a néaslednym prolozenim mérenych hodnot kalibrac¢ni pfimkou.
K vytvoreni kalibrac¢nich roztokii se vyuziva specialnich prasku, které lze zakoupit

spolu se samotnou sondou.

pH Buffer Powder

PH9.18@25 C |
250mi Solution Powder

Obr. 5.7: pH sonda E201 spolu s kalibra¢nimi prasky.

Z hlediska mikrokontroléru je zapotiebi periferie ADC (analogové digitalni pre-
vodnik). Pouzity PIC18F26 je vybaven prevodnikem s rozliSenim 12 bitu, coz je pro
danou aplikaci vice nez dostatecné. Aby samotny sensor nebyl prilis proudové zati-
zen, bude pravdépodobné nutné pridat mezi sensor a mikrokontrolér jesté operacni

zesilovag.

48



5.5 Ovladani 230V periferii

Jak vyplyva z pozadavkl zatizeni a prehledu pouzivané akvaristické techniky, pro
automatizovany provoz akvaria je nutné umoznit fidici jednotce ovladat nékolik
okruht se sifovym napétim a spinat tak zvlast zakoupené hotové spotrebice pracu-
jici s timto napétim. Jedna se typicky o ohfev vody, filtraci, popi. nékteré druhy
osvétleni.

Obr. 5.8: Relé modul spolu s expandérem pinti.

Aby uzivatel mohl spinand zafizeni bezpécné pripojit bez nutnosti odborné zpu-
sobilosti, nachézi se na hlavnim Sasi zafizeni ¢tyti standartni zasuvky (typ E) s jed-
nofazovym napétim 230V. Fazové vodice jsou uvniti zarizeni preruseny spinacimi
relé. Je pouzit predpripraveny modul disponujici osmi relé [36], ¢tyfi z nich tedy zi-
stanou nevyuzité a slouzi jako rezerva pro pripad poskozeni nékterého z pouzivanych
relé nebo pti potiebé budouciho rozsiteni o dalsi zasuvky.

1_RY-VCC 5V
~ S
1 VCC 3.3V = ﬁ v‘J
2 GPIO
—jz’ R14 b3 /N EZ' T
™~ ~—
<C i
GND U4
1 4| mL vstup
D2 = R15 =
m 2 ) K 3 —1 B [ F) Q3
- NPN
wep \[%
~
GND

Obr. 5.9: Schéma jednoho kanalu relé modulu. Vytvoreno v KiCad 7.0.
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Z duvodu nedostatku pint na mikrokontroléru tidici jednotky (ESP32) je k relé
modulu pripojen jesté jeden externi modul, a to expandér GPIO pint komunikujici
pies sbérnici I2C [37]. Z pohledu mikrokontroléru jsou tak vSechny zasuvky ovladany
pomoci dvou GPIO pina (SDA, SCL). Ty je navic mozné dale vyuzit pro pripojeni
jinych periferii jako napt. OLED displaje pro zobrazeni stavu zatizeni.

Relé na pouzitém modulu potrebuje pro spolehlivé sepnuti napéti alespon 5V,
logické signaly fidici jednotky ale pracuji s napétim pouze 3,3 V. Ze schématu na
obr. 5.9 je vidét, ze pouzity relé modul je spindn signdlem logické nuly, timto zpi-
sobem je problém s rozdilnou trovni napajeni elegantné vyresen.

Do budoucna by bylo moznym zlepsenim a rozsifenim této prace zahrnuti obou

zminénych modult piimo na DPS ridici jednotky.
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6 Software

Tato kapitola se vénuje popisu navrhu softwaru pro jednotlivé ¢asti systému fizeni
akvaria. Jak jiz bylo zminéno v predchozich kapitolach, systém se sklada z fidici
jednotky, ke které jsou pripojeny jednotlivé periferie a kterda komunikuje s webovym
serverem za pomoci WiFi. Kazda ze zminénych ¢asti pak potiebuje vlastni zdrojovy
kod.

K programovani a testovani byla pouzita dvé vyvojova prostredi. Visual Studio
Code je open source Teseni spravované spolecnosti Microsoft a diky siroké skéle do-
plnk umoznuje velmi univerzalni pouziti. S pridanym rozsitenim ESP-IDF je také
preferovanym prostredim spolecnosti Espressif, bylo tedy vyuzito pro tvorbu kédu
fidici jednotky, stejné tak i pro webové rozhrani. Pro programovani periferii bylo
zvoleno prostiedi MPLAB X. Jedna se o feseni spolecnosti Microchip urc¢ené spe-
cialné pro programovani mikrokontrolérti této firmy. Soucasti je kromé samotného
editoru také kompildtor, moznost debugovani kédu nebo modul zvany Code Con-
figurator slouzici pro generovani jednoduchého HAL (Hardware Abstraction Level)
kodu.

V této chvili software odpovida podobé zbytku zatizeni — tedy jedna se o prototyp
urc¢eny primarné k demonstraci funkce zarizeni. Aby byl kéd pouzitelny v realné
aplikaci a choval se zde spolehlivé, je potfeba podrobit jej rozsahlejsimu testovani a

také lépe osettit chovani zarizeni v riznych nezadoucich stavech.

6.1 Architektura

Na obr. 6.1 se nachazi blokové schéma systému z pohledu softwaru. Obrazek slouzi
primarné pro lepsi orientaci ¢tenare v této kapitole, obsahuje pouze klicové ¢asti a
nékteré véci zjednodusuje. Podrobnéji se jednotlivym bloktim vénuji dalsi podkapi-
toly. Obdélnik popsany v obrazku jako ,Periferie“ popisuje strukturu kédu platnou
pro vSechny periferie, je ale samoziejmé, ze periferii této struktury bude v systému
pripojeno vicero.

Propojeni prerusovanymi sipkami v obrazku znac¢i komunikaci mezi dvéma castmi
s odlisnym programem. Z hlediska internetové komunikace se navrzené zarizeni chova
jako klient, tedy neposlouchd na zadném portu a z vnéjsi sité neni nijak dostupné.
Webovy server disponuje datovym rozhranim (API), kterého se zafizeni v pravidel-
nych intervalech dotazuje na pripadné zmény konfigurace a prostfednictvim kterého
zasila na server data ze svého béhu. Pii komunikaci mezi fidici jednotkou a periferi-
emi pak Tidici jednotka funguje jako ,master® a periferie odpovidaji pouze v reakci

na dotaz z jeji strany.
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Ridici jednotka Periferie

Free RTOS [Zpracovém’ datj¢ 1----
“ '

[Smyéka programu]

777777 ISR Obsluha

CAN prikazil

! UZivatelsky
(e
mySQL DB

Obr. 6.1: Zjednodusena architektura softwaru systému.

Jelikoz jsou Tidici jednotka i periferie programovany ve stejném jazyce (C/C++),
lze mezi nimi ¢ast kédu sdilet. Timto zpisobem lze ¢astecné predejit chybam v ko-
munikaci modul mezi sebou. Spolecna ¢ast kédu obsahuje definice datovych typt

a konstant pouzivanych pri komunikaci po sbérnici CAN.

6.2 Popis CAN komunikace

Protokol CAN je pomérné rozsahly a velkd ¢ast organizace komunikace je TeSena
primo hardwarovou periferii mikrokontroléru. Pro tspésnou a efektivni komunikaci
je potTeba nastavit oba typy mikrokontroléri stejné a stanovit spolecny standart ko-
munikace. Systém popsany v této praci pracuje s frekvenci 125 kHz a pouziva stan-
dartni strukturu rdmecu s identifikdtorem zpravy dlouhym 11 bitt (standart CAN
2.0B umozniuje také délku 29 bita [27, 38|). Struktura datového rdmce je zobra-
zena na obr. 6.2. Sbérnice CAN ma implementovany princip arbitrace, pokud zacne
komunikovat vice zafizeni soucasné, odesle se zprava majici identifikdtor s nejvyssi
prioritou. Logicka nula se jevi na sbérnici jako dominantni, jednicka naopak jako

recesivni. Pokud zarizeni odesild recesivni signal a zaroven Cte ze sbérnice signal do-
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minantni, znamena to pro néj ztratu arbitace a prestava vysilat, jelikoz na sbérnici je
v danou chvili vysilana zprava s vyssi prioritou. Po skonceni vysilani pak prerusené

zatizeni pokus opakuje.

Arbitration Control Data CRC ACK

Field Field Field Field Field

- > o

Elgl|E

L | BaselD |&|w|q CRC 2lwl8
) (11bits) |k |2 bLC Data Byte 110 8 Sequence |0 || ¢ EOF

5|28

Obr. 6.2: Struktura datového ramce sbérnice CAN. Prevzato z [20]

V navrzeném systému nese identifikator zpravy dvé informace. Prvni tii ode-
silané bity znad¢i typ zpravy. RozliSena je zprava urcené vsem jednotkdm (BR —
Broadcast), zprava od Fidici jednotky k periferiim (TS — master To Slave), od peri-
ferie zpét k tidici jednotce (TM — slave To Master) a debug zprava slouzici k odeslani
diagnostickych dat nezavisle na ostatni komunikaci. Zbylych 8 bitti pak tvori adresu

jednotky odesilajici zpravu (v piipadé TM) resp. zpravu prijimajici (v pripadé TS).

6.2.1 Adresace

Adresy jednotlivych moduli by mély byt po startu systému nebo pripojeni nové
jednotky automaticky pridéleny tak, aby nedoslo ke kolizi adres ani v ptripadé pri-
pojeni nékolika sensorii stejného typu. Princip adresace spociva v sérii nékolika BR
zprav. Po startu systému posle fidici jednotka pozadavek na adresaci, jako odpoved
odeslou jednotky periferii své unikatni sériové ¢islo pricemz pouze jedna ze zprav vy-
hraje arbitraci. Ridici jednotka odpovi zpravou, kterd obsahuje sériové ¢islo tispésné
jednotky a pridélenou osmibitovou adresu. Nasledné zopakuje pozadavek adresace
a odpovi jiz pouze jednotky bez adresy, po dokoncené adresaci pak neodpovi zadna
jednotka. Pokud je do béziciho systému pripojena nova periferie, odesle sama BR
zpravu s pozadavkem na pridéleni adresy.

Ackoliv je tento princip vymyslen, v ramci prototypu prozatim neni implemento-
van a otestovan a kazdy typ periferie ma pevné pridélenou adresu, 1ze tedy pripojit

pouze jednu periferii stejného typu. V soucasné chvili je toto feseni dostacujici.
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6.3 Firmware fidici jednotky

Firma Espressif nabizi pro své mikrokontroléry dva zakladni frameworky. Oba jsou
vyvijeny jako open-source a jsou tedy také volné dostupné pro jakékoliv pouziti.
Univerzélnim fesenim vhodnym i pro komercni aplikace je ESP-IDF (Espressif In-
tegrated Development Framework). Pro hobby projekty lze vyuzit také Arduino
framework, ktery je taktéz oficialné podporovany. Posledni novinkou je pak moznost
programovani v jazyce Rust namisto klasického C/C++, tento projekt je vytvaren
komunitou uzivateli za podpory spolecnosti Espressif, prozatim ale nebyla oficialné
vydana stabilni verze.

V ramci této prace je vyuzit framework ESP-IDF spolu s nékolika volné dostup-
nymi knihovnami. Toto TeSeni jiz obsahuje HAL kod pro praci s periferiemi MCU,
neni tedy potfeba pracovat pfimo s procesorovymi registry. Framework ma také
podporu pro jednoduchy operacni systém FreeRTOS, ktery je rovnéz v této praci

vyuzit [39].

6.3.1 FreeRTOS

Systém FreeRTOS umoznuje vytvaret tzv. tasky neboli samostatné procesy které
bézi z pohledu uzivatele paralelné. Jelikoz ma zvoleny mikroprocesor dvé jadra,
mohou dva tasky bézet skutecné paralelné, vice procesii se pak ve svém béhu stiida
a bézi tak prerusované, da se tici pseudoparalelné. O tuto rezii se stard samotny
operacni systém a vyvojar ma nékolik moznosti, jak tento proces ovlivnit. V pripadé
vytizeni procesoru systém pridéluje cas na zakladé nastavenych priorit a da prednost
tasku s vyssi prioritou, muze se tak stat, ze néktery proces zustane pozastaven na
dlouhou dobu. Pri tvorbé kddu je potfeba mit toto na paméti, vhodné zvolit priority
taskl a také pribézné sledovat vytizeni procesoru jednotlivymi tasky.

Aby byl kod tzv. thread-safe, tedy bezpecny pro pristup z vice vlaken, je potreba
osettit pripady, kdy vice taskii pracuje se stejnymi daty nebo pristupuje ke stejné
periferii mikrokontroléru. K tomuto tucéelu FreeRTOS nabizi synchronizac¢ni objekty

jako jsou mutexy, semafory pripadné fronty.

6.3.2 Indikace stavu zarizeni

Sasi fidici jednotky je vybaveno adresovatelnym barevnym LED péskem sestavajim
ze ¢tyT diod jejichz ukolem je signalizovat uzivateli stav zarizeni. Jednotlivé stavy
spolu s popisem diod jsou zobrazeny na obr. 6.3. Kazdy task, ktery je soucasti
procesu diagnostiky ma svou vlastni globdlni proménnou do které uklada svij stav.

Dvakrat za vtefinu se pak spusti jednoducha diagnosticka funkce (bézi v ramci
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vlastniho tasku). Ta jednotlivé stavové proménné precte, vyhodnoti celkovy stav

zatizeni a aktualizuje barvu stavovych LED.

Stav zarizeni Stav WiFi Alarm 1 Alarm 2
O O o o

Nedefinovdano  Nedefinovano  Nedefinovano  Nedefinovano

Inicializace Inicializace Upozornéni Upozornéni
O O O O
Ok Pripojeno Alarm Alarm
O O o O

Chyba Online OK OK
O O @ |
Chyba

Obr. 6.3: Stavové LED ridici jednotky.

6.3.3 Popis jednotlivych taskii

Ridici jednotka vykonava soucasné nékolik funkei. Komunikuje s periferiemi skrze
sbérnci CAN, ovlada pripojena relé a stavové diody, kromé toho také komunikuje
s webovym serverem prostfednictvim WiFi. Jednotlivé tlohy je tfeba vykonavat
periodicky, ovSsem kazdou s jinou prioritou. Kéd je proto rozdélen do nékolika taskt
podle své funkce a priority.

K synchronizaci taskii jsou vyuzity binarni semafory. K prevzeti semaforu ve
FreeRTOS slouzi funkce xSemaphoreTake ( xSemaphore, xBlockTime ). Na radku
s touto funkci kéd ceka az do prijeti semaforu odeslaného jinym taskem nebo do
vyprseni ¢asu stanoveného druhym parametrem.

Kazdy z taski zacina inicializaci, kdy se jednorédzové nastavi potrebné pro-
ménné. Dale pokracuje nekonecnou smyckou prerusenou vzdy ¢ekanim na semafor
nebo neblokujicim zpozdénim za pomoci funkce vTaskDelay( const TickType_t

xTicksToDelay ).
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Kontrolni proces — control_task

Jedna se o hlavni task programu co se tyce samotného algoritmu. Na zacatku béhu
ve vhodném potadi spusti ostatni tasky a provede vlastni inicializaci. Je spusténa
adresace zafizeni na sbérnici CAN a od pripojenych periferii nasledné vyzadana in-
formace o jejich typu, sériovém cisle a soucasnému stavu. Z perzistentni paméti flash
je na zakladé sériového ¢isla nactena konfigurace jednotlivych moduli a samotného
systému.

Ve smycce je néasledné pravidelné provadén sled nékolika operaci. Pokud je to
potieba, dojde ke stazeni nové konfigurace ze serveru, aktualizaci odpovidajich pro-
ménnych i paméti flash. O nutnosti této operace rozhoduje wifi_ task.

Dale jsou obslouzeny periferie na sbérnici. Je vyzadan jejich status a dle typu
také senzoricka a provozni data.

Na zakladé konfigurace systému, ziskanych dat a realného casu je odeslan po-
zadavek odpovidajicim akéim clenim a aktualizovan stav relé. Také je zpracovan
pripadny alarm, ktery je nasledné jinym taskem signalizovan prostfednictvim stavo-
vych diod.

Dle nastavené periody jsou data ziskana ze senzort také odeslana na webovy

server.

Obsluha WiFi — wifi_task

V inicializa¢ni fazi tohoto tasku je vznesen pozadavek na pripojeni k siti WiFi.
V pripadé selhani nebo pozdéjsiho odpojeni je pokus automaticky opakovan.

V nekonec¢né smycce pak task periodicky kontroluje dostupnost internetového
pripojeni, dotazuje se serveru na posledni dostupnou verzi konfigurace a aktualizuje
tdaj o redlném case (ten je nasledné uchovan vnitinim RTC casovacem mikrokont-

roléru).

Obsluha sbérnice CAN — can_bus_task

Inicializuje pottebné GPIO piny a pripravi potfebné proménné. Ve smycce pak pra-
videlné kontroluje prichozi zpravy na sbérnici (zejména typu Broadcast, které mo-
hou byt odeslany periferiemi bez vyzvani). Prichozi zpravy filtruje a pomoci front
predava dalsim taskim. Na zacatku vzdy c¢eka na kontrolni semafor znacici pozada-
vek na vycteni sbérnice. Pokud neni vyslan pozadavek, ¢ekani na semafor vyprsi a

sbérnice je zkontrolovana s danou periodou.

26



Indikace stavu — status_update_task

Zpracovava stavové proménné ostatnich taski a na zakladé téchto dat vyhodno-
cuje stav zafizeni. Tento stav nasledné indikuje za pomoci stavovych diod, jak bylo

popsano v kapitole 6.3.2.

6.4 Firmware periferii

Jak bylo popsano v kapitole 4, vSechny periferie maji stejné jadro. Ve vSech pracuje
stejny mikrokontrolér (PIC18F26), stejnym zptusobem pracuji se sbérnici CAN a
také cast prikazi na sbérnici je vSem periferiim spolec¢né. Rozdil mezi periferiemi je
dany pouze pripojenymi sensory. Ty vyzaduji vzdy specifické nastaveni vstupnich a
vystupnich pini, zpracovani dat a jejich odeslani skrze sbérnici CAN.

Tato struktura je replikovana také ve zdrojovém koédu. Pro vsechny periferie
existuje spolecny projekt, kdy zdkladni kod zustava vzdy stejny. Pro sestaveni a
nahrani programu do konkrétniho modulu je potieba upravit hlavickovy soubor
device_type.h. Tento soubor nastavi typ zafizeni a nasledné za pomoci preproce-
sorovych direktiv vlozi do projektu pouze odpovidajici knihovny. Vynatek z tohoto
souboru je zde uveden jako vypis 6.1. Stejnym principem je kéd vétven na vsech
mistech, kde je toto potieba.

Program sestava ze dvou hlavnich ¢asti. Nejprve je to faze incializace, kdy dojde
k nastaveni potiebnych registrii a proménnych. Poté zatizeni vstupuje do nekonecné
smycky. V té jsou periodicky vyc¢itana data z pripojenych senzoriu resp. ovladany
akéni ¢leny. Prichozi zpravy na sbérnici CAN vyvolaji vzdy preruseni, zpracovavaji

se tedy mimo hlavni smycku programu.
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Vypis 6.1: Cést souboru device_type.h slouzici k vibéru typu cilené periferie.

#ifndef DEVICE_TYPE_H
#tdefine DEVICE_TYPE_H

// soubor procesoru PIC
#include <xc.h>

// knihovuna sdilend s~7idici jednotkou

#include "../shared/common_types.h"

// Vgbér jedné z~hodnot definovanigch v~common_types.h
#define DEVICE_TYPE DEVICE_TYPE_WATER_LEVEL_SENSOR

// Hlaviclkové soubory specifické dle typu periferie
#if DEVICE _TYPE == DEVICE_TYPE_LED_BOARD

#include "led_board_driver/led_board_driver.h"
#elif DEVICE_TYPE DEVICE_TYPE_TEMP_SENSOR

#include "temp_sensor_driver/temp_sensor_driver.h"
#elif DEVICE_TYPE == DEVICE_TYPE_WATER_LEVEL_SENSOR

#include "water_level_driver/water_level_driver.h"

#else

#error "Notysupported DEVICE_TYPE"
#endif
#endif /* DEVICE_TYPE_H */

6.4.1 Zpracovani prikazi CAN

Jako zaklad je vyuzit kod vytvoreny modulem Microchip Code Configurator. Jedna
se 0 uzitecny nastroj, ktery predpripravi kod nutny k nastaveni konkrétnich registri.
Také obsahuje funkce trovné HAL, aby nebylo nutné dale pracovat pfimo s registry.
Vygenerovay kod je pritom kratky a snadno citelny. Veskeré generované nastaveni
bylo néasledné kontrolovano s katalogovym listem procesoru a v ptripadé potieby
upraveno.

Na rozdil od procesoru ridici jednotky, PIC18F26 obsahuje v periferii CAN az 11
ruznych filtra ptichozich zprav [27]. Jiz na drovni hardwaru jsou tak zpravy rozdéleny
dle typu. Zpravy urcené periferiim (TS - To Slave) jsou fazeny do jedné fronty,

zpravy urcené vsem (BR - Broadcast) pak do druhé fronty. Ostatni zpravy nejsou
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zpracovany vibec. Pti prijeti zpravy je vyvolano preruseni a kod precte zpravu z dané
fronty. Pokud je to potteba, odesle vlastni zpravu jako odpovéd. Prvni bajt datového
pole zpravy vzdy identifikuje dany ptikaz. V elektronické priloze této préace se také

nachéazi dokument, kde je struktura jednotlivych ptikazii rozpracovana podrobnéji.

6.4.2 Smycka programu

Jelikoz zpracovani prikazu ze sbérnice CAN probiha vzdy jako obsluha preruseni,
samotnd smycka programu je velmi jednoducha. V pripadé sensorti ji 1ze rozdélit do
t11 kroki. Nejprve jsou vyctena surova data ze sensorti a ulozena do vhodnych pro-
ménnych. Ve druhém kroku jsou data zpracovana — je vyhodnocena jejich spravnost,
provedena korekce nebo prepocet, pripadné jsou data primeérovana z vice opakovani
meéreni. Ve tfetim kroku jsou zpracovana data ulozena do globalni prommeénné. Po-
kud prisel po sbérnici CAN pozadavek na odeslani dat, jsou mu predéna tato data.

Na konci smycky je pak vzdy vyhodnocen stav zarizeni a opét ulozen do globalni
proménné.

Presny priibeh jednotlivych kroki programové smycky se lisi v zavislosti na typu

periferie a byl upravovan pribézné k dosazeni optimalni funkce jednotlivych sensorti.
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6.5 Webové rozhrani

Aby bylo mozné systém konfigurovat a monitorovat, bylo zapotfebi navrhnout a
vytvorit webové rozhrani. Dilezitym krokem v rozhodovani byla volba, zda bude
MCU ridici jednotky slouzit ptimo jako webovy server nebo pouze jako klient. Prvni
scénar klade podstatné vyssi naroky na zatizeni a pamét MCU, vyhodou je ale
velmi jednoduchy systém, ktery funguje samostetné bez nutnosti externiho serveru
pripadné také bez pripojeni k internetu (ESP32 muze slouzit ptimo jako ptistupovy
bod). Vyhodou druhé varianty je vétsi flexibilita, externi server mé nesrovnatelné
vyssi vykon a kapacitu tlozisté a umozni tak tvorbu mnohem komplexnéjsi webové
stranky, kterd bude (v pripadé pripojeni serveru do internetu) dostupnéd odkudkoliv.
Server zaroven miize ukladat mérena data a ta tedy budou dostupna i v ptripadé, ze
samotné zafizeni je mimo provoz nebo neni pripojeno k siti.

V ramci realizace této prace byla zvolena varianta externiho serveru. Jadro vytvo-
fené webové aplikace tvori program v jazyce PHP, ktery zpracovava jak pozadavky
uzivatele, tak i samotného zatizeni. Na pozadi dale bézi databazovy server s otevie-
nym systémem MySQL, slouzici k uchovani provoznich dat. V databazi jsou ulozeny
udaje o uzivatelich, systémech akvarii (tedy ridici jednotka a k ni pripojené periferie)
a jejich konfiguraci. Také jsou zde ukladana data ze senzort. V zaznamu odpovida-
jlcimu danému systému akvaria je ulozen ¢iselny udaj o aktualni verzi konfigurace.
Pokud uzivatel zméni nékteré nastaveni, toto ¢islo se inkrementuje. Na verzi kon-
figurace se zafizeni pravidelné dotazuje a v pripadé zmény si nasledné ze serveru

stahne celou novou konfiguraci.

6.5.1 API rozhrani — komunikace z pohledu zarizeni

Zarizeni komunikuje s webem pomoci aplikac¢niho rozhrani (API), které tvoii nena-
rocny zpusob komunikace vyuzivajici format JSON. Jednotlivé adresy API rozhrani

jsou prehledné popsany v tab. 6.1.

Tab. 6.1: Prehled adres aplika¢niho rozhrani.

Adresa Funkce Odchozi data® | Prichozi data*

/ping Kontrola dostupnosti | - -

/ping?SN= Kontrola konfigurace | Sériové ¢islo Verze konfigurace
/config/get?SN= | Stazeni konfigurace | Sériové ¢islo Plné konfigurace

/data/add Odeslani dat Provozni data | -

/data/view Nacteni dat - Data pro zobrazeni na webu

*Z pohledu tidici jednotky.
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6.5.2 Uzivatelska aplikace

Z pohledu uzivatele je moznost se na webu registrovat a prihlasit. Teprve po prihla-
seni je zobrazeno grafické menu. Webova aplikace slouzi dvéma hlavnim funkeim,

kterym odpovidaji také polozky menu.

Jokub Charvot Odhlésit

Nastavitelné
moduly

Ovladani LED
LED pések 1:
R Sensor teploty Sensor hladiny

Zatatek svicen:| Délka prechod: Sériové cislo: 103 Sériové Cislo: 104

Konee sviceni: Délka prechoci: Nastavenf alarmu: Nastavenf alarmu:
= ]

Aktivni: (] Aktivni: ()
LED pések 2: Spodn limit:[0 [ spoanilimicc o
Homi limit: | 82 [ ‘Homi limit: | 100 %

i Ulozit Utozit

© Jakub Charvet 2024,
Obrazek na pezadi © Tereza Kainikova

Obr. 6.4: Ukazka jedné ze stranek webové aplikace.

Prvni polozkou je zobrazeni stavu zarizeni. Kliknuti na odkaz privede uzivatele
na podstranku zobrazujici grafy vsech dostupnych dat jeho akvarijniho systému.
V grafech je v tuto chvili zobrazeno vzdy 100 poslednich hodnot.

Druha polozka je nazvana jako ,Scénare“ a nachéazi se v ni konfigurace systému
a nastaveni jednotlivych modulii. Pro sensory lze nastavit irovné, které ma systém
vyhodnotit jako alarmujici. Pro kazdou sitovou zasuvku je pak mozné prepnout mezi
dvéma rezimy. V manudlnim rezimu uzivatel pfimo nastavi sepnuti nebo rozepnuti
zasuvky, druhym rezimem je pak casovac, kdy lze nastavit pravidelné ¢asy vypnuti
a zapnuti.

Pro predstavu o vzhledu webu je zde prilozen obr. 6.4, v elektronické priloze je

pak snimk vice.
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7 Sestaveni a testovani

Findlni fazi vyvoje je kompletace jednotlivych ¢asti. Pro fidici jednotku byla zvolena
univerzalni montazni krabice s vnéjSimi rozmeéry 217x138x82,2mm. Do celni strany
krabice byly nasledné vyrezany otvory pro sitové zasuvky a konektory D-sub pro
pripojeni periferi, z boku pak pro napéjeci konektor. Také byly vyvrtany otvory
odkryvajici jednotlivé stavové diody. Byly zvoleny zasuvky pfimo urc¢ené k montazi
do panelu, navic jsou vybaveny odklapécim krytem a tésnénim. Diky tomu jsou
vhodnym kandidatem pro pouziti v systému fizeni akvaria. K propojeni silovych
vodi¢t uvnitt Sasi bylo pouzito nékolik bezsroubovych svorkovnic firmy Wago. Tyto
svorkovnice jsou jiz samy o sobé velmi spolehlivé, i presto byly pro jistotu zajistény

proti otevreni izolacni paskou.

Obr. 7.1: Foto Sasi ridici jednotky v béhu.

Modul externiho napdjeciho zdroje 24 V a modul relé jsou pevné pripevnény ke
sténam resp. viku krabice. P¥i navrhu DPS ftidici jednotky byly zamérné zvoleny
konektory urcéené k montazi do panelu, pti finalnim sestaveni zatizeni vSak bylo
zjisténo, ze tloustka stény krabice je prilis velkd a konektory takto uchyceny byt
nemohou. V tuto chvili je tedy DPS upevnéna pouze provizorné. Moznych teseni
tohoto problému je nékolik, jako nejelegantnéjsi se jevi pouziti metody 3D tisku.
Do pravé casti Sasi bude vyTezan vétsi otvor, ktery bude cely prekryt vytisténym
panelem. Navrzeny panel pak bude disponovat vhodnéjsimi otvory pro uchyceni
konektora D-sub, bude nabizet prostor pro jiz instalovany LED péasek a také pro

displej, ktery je planovanym rozsifenim zarizeni.
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Obr. 7.2: Pohled dovnitt Sasi fidici jednotky.

Vysledny vzhled zatizeni je zachycen na obr. 7.1, pohled dovniti Sasi ridici jed-

notky je pak mozny na obr. 7.2.

7.1 Testovani a nalezené chyby

Vyvoj a prvotni testy zarizeni probihaly mimo samotné sasi. Namisto externiho
napajeciho modulu byl vyuzivan laboratorni zdroj a tidici jednotka i moduly peri-
ferii byly rozlozeny na stole, aby byly snadno dostupné pro programovani. V této
konfiguraci byla testovana funkce jednotlivych moduli pripojenych jak samostatneé,
tak i spolecné ve stejnou dobu. Systém byl od pocatku navrhovan tak, aby veskera
konfigurace systému bylo provadéna pres webové rozhrani. Toto rozhodnuti mirné
komplikovalo samotné testovani funkce zarizeni. Pfed samotnym testovanim totiz
musela byt vyvinuta alespon provizorni webova aplikace a naprogramovana spoleh-
livd komunikace se serverem. Tyto kroky pak zabraly mnohem vice Casu, nez byl
ptvodni predpoklad. V pribéhu vyvoje bylo také postupné objeveno nékolik riizné
zavaznych navrhovych chyb tykajicich se hardwaru.

Nejvice problému se tyka modulu LED osvétleni. P¥i navrhu byl polozen Spatny
predpoklad pro minimélni napéti LED péaskt. Ptii napéti vypocteném v rovnici 5.9
LED diody stéle docela vyrazné sviti a pro jejich plné zhasnuti je potieba napéti pri-
blizné o 1V nizsi. Tento problém je snadno fesitelny vyménou jednoho z rezistor
délice. Dalsim problémem byl Spatné zvoleny pin mikrokontroléru. Periferie DAC

jako jedind neumoznuje nastaveni vlastniho vystupniho pinu a je pevné vazana na
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dva konkrétni piny, musela tedy byt zavedena dratova propojka. Jeden ze dvou na-
vrzenych ménic¢t napéti nefunguje viibec a pri¢ina tohoto problému prozatim nebyla
odhalena, je tedy mozné vyuzit pouze jeden kanal sviceni.

Posledni problém se vyskytl az pti montazi ridici jednotky do krabice. P¥i nahra-
zeni laboratorniho zdroje externim modulem nastava problém se startem procesoru
ridici jednotky. Procesor se nezapne korektné a je potreba stisknout resetovaci tla-
¢itko, pak jiz vse funguje jak ma. Na viné je pravdépodobné jind doba nabéhu
napajeni, kterd ma za nasledek nedodrzeni ¢asovani popsaného v kapitole 3.2.1.

Dokud nebudou vsechny tyto problémy odstranény a zarizeni dostatecné otes-
tovano v simulovanych podminkéach, nebylo by vhodné provadét test za realného
provozu. Akvarijni ryby by byly vystaveny nechténému stresu nebo by v horsim

pripadé nékterd dulezita cast systému vypovédéla funkei.

7.2 Navrh budoucich vylepseni

Ackoliv se za vyrobkem skryva velka spousta prace, ne vSechny stanovené cile byly
dosazeny. V tuto chvili se jedna o prototyp, ktery demonstruje funkci a moznosti
zalizeni, ne vSak zcela bezchybné. Ze zminénych pozadavka napr. nebyla implemen-
tovana moznost vzdalené aktualizace firmwaru. Samotné stazeni firmwaru by v tuto
chvili nebyl problém, jelikoz komunikace se serverem je implementovana pomérné
dobte. Je vsak potfeba zajistit, aby aktualizaci nebyla narusena kompatibilita s pfi-
pojenymi periferiemi nebo rozhranim API. Pro spolehlivou implementaci této funkce
tak bude potieba daleko vice casu. Co se tyce ridici jednotky, je v planu vybavit ji
také malym displejem, ktery miize nést vice informaci nez stavové diody. Napt. by
bylo uzitecné znat pocet detekovanych periferii a informovat uzivatele o tispésném
pripojeni nového modulu.

Diky moduléarni architekture bude pomérné jednoduché systém rozsitit o spoustu
dalsich funkci, které se ukazi jako pottebné. Vizi blizké budoucnosti je dokonceni

sensoru pH a automatického krmitka.
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Zavér

V ramci bakalarské prace bylo navrzeno a sestaveno zafizeni, urcené k ovladani béz-
ného doméaciho akvaria. Jedna se o modularni systém sestavajici z ridici jednotky a
nékolika propojenych modulti, které vzajemné komunikuji po sbérnici CAN. K sys-
tému byla také vytvorena jednoducha webova stranka, pres kterou je mozné systém
vzdalené konfigurovat a monitorovat.

Teoreticka cast prace se vénuje problematice provozu akvaria. Jsou zde roze-
brany dilezité veliciny, které je potieba monitorovat a ovladat pro spolehlivé preziti
akvarijniho ekosystému. Dale se text vénuje pruzkumu trhu a pouzivané akvarijni
technice. Postupovano je od nezbytného minima pro zalozeni malého akvaria, az po
systémy zajistujici komplexni automatizaci velkych instalaci, slozenych z vice nadrzi.

Na zakladé provedené reserse jsou stanoveny pozadavky na podobu a funkci
vlastniho zatizeni. Jeho cilem neni konkurovat svymi moznostmi drahym pokrocilym
systémiim, ale spiSe dosahnout jistého kompromisu mezi cenou a stale dostatecné
sirokou funkcionalitou k automatizaci mensiho domaciho akvéaria. Samotny navrh
systému zac¢ina popisem zvolené architektury, poté jsou podrobnéji popsany jednot-
livé diléi ¢asti. Byly navrzeny tii desky plosnych spoji. Ridici jednotka obsahuje
spinany zdroj pouzity k napajeni celého systému a mikrokontrolér ESP32 zajistujici
kromé samotného tizeni také komunikaci skrze sit WiFi. Moduly periferii jsou na-
vrzeny jako univerzalni platforma, ke které lze pripojit rizné obvody sensortt nebo
akcnich ¢élenti. Pro plynulé ovladani LED osvétleni byla navrzena vlastni deska, kte-
rou lze do této platformy vlozit. Ostatni periferie jiz nebyly tak komplexni a pro
pripojeni sensorii k univerzalni platformé postacila prototypova deska.

Zvoleny zptusob komunikace periferii a ovladani pres internet ucinil systém velmi
komplexni a proto pri tvorbé softwaru vznikla rfada prekazek, kterym bylo potieba
celit. Klicové softwarové bloky byly zvladnuty tspésné. Jednotlivé ¢asti systému mezi
sebou vzajemné komunikuji a mozna je i konfigurace systému pies webové rozhrani,
ta je navic zachovana v paméti flash i po restartu zafizeni. Stejné tak je zafizeni
schopné odesilat namérend data, ktera si uzivatel miize na webu zobrazit. Samotny
algoritmus Tizeni akvaria ale zatim neni dostacujici k iplnému a spolehlivému pro-
vozu a fadu funkci bude potieba dokoncit.

Jednotlivé diléi ¢asti zatizeni byly testovany postupné, z divodu nalezenych chyb
bude dlouhodoby test v provozu akvaria teprve nasledovat.

Volba modularni architektury sice navrh zafizeni znac¢né zkomplikovala a diky
tomuto rozhodnuti nebylo dosazeno vSech vytycenych cilii, na druhou stranu je ale
zafizeni velmi flexibilni a do budoucna ma potencial slouzit nejen jako systém fi-
zeni akvaria. S drobnym rozsifenim muze snadno obslouzit vicero oblastni domaci

automatizace a stat se tak soucasti moderniho fenoménu tzv. Smart Home.
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Seznam symboli a zkratek

IoT
LED
pH
CO.
PC
Wi-Fi
SPI
12C
DPS
CAN
CS
UART
MCU
DC

MOSFET

ESD

vVCC

VDD

PPTC

GPIO

SDA

Internet of Things — internet véci
Light-Emitting Diode — dioda emitujici svétlo
Potential of Hydrogen — potencial vodiku
Carbon Dioxide — oxid uhlicity

Personal Computer — osobni pocitac¢

Wireless Fidelity — zndméa bezdratova sit
Serial Peripheral Interface — typ sbérnice
Inter-Integrated Circuit — typ sbérnice

deska plosnych spojt

Controller Area Network — typ sbérnice

Chip Select — signal patiici k SPI sbérnici
Universal Asynchronous Receiver-Transmitter — typ sbérnice
Microcontroller Unit — mikrokontrolér

Direct Current — stejnosmérny proud

Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect — typ unipolarniho

tranzistoru
Electrostatic Discharge — elektrostaticky vyboj

Voltage at the Common Collector — symbol pro kladné napéjeci

napeéeti
Voltage Drain Drain — symbol pro kladné napéti zarizeni

Polymeric Positive Temperature Coefficient — také znaci typ vratné

pojistky

General Purpose Input/Output — oznaceni vstupné vystupnich pint
MCU

Serial Data Line — datovy signal pro I2C
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SCL

OLED

PWM

ADC

DAC

vVCC

GND

ESR

NTC

PTC

ESP-IDF

HAL

API

RTOS

PHP

ISR

DB

EMC

JSON

RTC

Serial Clock Line — hodinovy signl pro I12C

Organic Light-Emitting Diode — ¢asto pouzivany typ displeje
Pulse-Width Modulation — pulzné sitkova modulace

Analog to Digital Convertor — Analogove-digitalni prevodnik
Digital to Analog Convertor — Digitalné-analogovy prevodnik
Voltage Common Collector — napajeci napéti

Ground — zem, zemnici vodic¢

Equivalent Series Resistance — ekvivalentni sériovy odpor
Negative Temperature Coefficient — zaporny teplotni koeficient
Positive Temperature Coefficient — kladny teplotni koeficient

Espressif [oT Development Framework — vyvojovy framework firmy

Espressif

Hardware Abstraction Layer — abstrakéni vrstva ve zdrojovém kédu
Application Programming Interface — aplika¢ni rozhrani

Real-Time Operating System — operacni systém realného casu

PHP Hypertext Preprocessor — programovaci jazyk

Interrupt Service Routine — obsluha preruseni

Database — databaze

Elektro magneticka kompatibilita

JavaScript Object Notation — format ukladani a prenosu

strukturovanych dat

Real Time Clock — oznaceni realného ¢asu
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A.2 Zapojeni MCU
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B Schéma a navrh DPS modulu periferii

B.1 Vodivé motivy DPS

Vodivy motiv horni strany Vodivy motiv spodni strany
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C Schéma a navrh DPS modulu LED osvét-
leni

C.1 Vodivé motivy DPS

Vodivy motiv horni strany Vodivy motiv spodni strany

(F.Cu) (B.Cu)

Vodivy motiv 1. vnitini vrstvy Vodivy motiv 2. vnitini vrstvy
(In1.Cu) (In2.Cu)
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