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Abstrakt

Cilem tohoto dokumentu je popsat prubéh vyvoje monitorovaciho a fidictho systému,
ktery je v praxi aplikovan na chod hydroponického akvaria. Prace obsahuje rozbor komu-
nikace po shérnici puLan a jeji fyzické vrstvy RS-485. Dale uvadi navrh ¢idel pro méteni
a Tizeni akvaria, seznamuje s ovladacimi deskami uLAD31 a s postiehy z prubéhu vyvoje

aplikaci pro jednotlivé periferie.

Klicova slova: prumyslové sbérnice, fidici jednotka, ¢idlo, méfeni, pLan.

Abstract

The goal of this project is to describe developing process of monitoring and control of
system, which is in practice used for hydroponic aquarium. An analysis of comunication
plan bus and its physics layer RS-485 is made within this project. In next part of the
project is preceded design of sensors used for the aquarium monitoring and control, iden-
tification of control boards uLAD31 and remarks from single stages of development of

applications for particular circumferences.

Keywords: industrial bus, control unit, sensor, measurement, pLan.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Motivace: Hydroponické akvarium

Pod pojmem akvarium si predstavme uméle vytvorené prostiedi nahrazujici redlné podminky
v prirodé. Aby mohla rostlina rust v akvariu, musime ji zivotni podminky zabezpecit,
tzn. svétlo(teplo), vzduch a ziviny. V ptirodé se vyskytuje mnoho druhu rostlin. Kazda

z nich ma odlisné vegetacni pozadavky. Narocné rostliny, jako naptiklad orchideie, rostou
pouze v urcitych ¢astech nasi planety za velmi specifickych podminek, zatimco jiné jsou
nenarocneé.

Akvarium oznac¢ujeme jako hydroponické, protoze rostliny péstujeme bez pudy v zivném

roztoku. V téchto systémech voda cirkuluje, vraceny roztok se filtruje, doplni se ziviny,
upravi pH a teplota. Podle systému a ucelu péstovani se pridavaji hnojiva. Sluneéni

svétlo nahradime zdrojem, ktery svym svételnym spektrem nejvice podporuje prubéh

VITTTIY

'\.

fotosyntézy.

Obrazek 1.1: Hydroponicky systém



Cilem projektu je co nejvice zautomatizovat tento naroény proces s moznosti moni-
torovani vSech potiebnych informaci nutnych k idedlnimu rustu a s moznosti pripadného
zasahu pres webové rozhrani. V praxi by se systém uplatnil napiiklad jako dekorace

do reprezentativnich mistnosti, kde by v proskleném boxu rostly exotické rostliny.

1.2 Stanoveni cila
Myslenka zautomatizovani projektu nejprve vyvolala nékolik zasadnich otézek. Bylo tieba

e rozmyslet, jakym zpusobem zprostiedkovat prenos informace mezi systémem a webovym

rozhranim
e vybrat pro periferie konkrétni hardware kompatabilni s vybranou sbérnici
e naimplementovat software pro jednotlivé periferie

e zkonstruovat jednotlivé ovladaci a prevodni prvky

Cidla a vystupy jsou pfipojena k jednotlivym periferiim. K propojeni periferii a
PC pouzivame sbérnici puLan. pLan jsme zvolili, protoze bez problémtu umoznuje chod
nékolika desitek zarizeni najednou. Neni pevné uréen master, ktery by sbérnici arbitroval.
Vsechny tyto pristroje jsou rovnocenné. Protokol nevyzaduje neustaly provoz vSech peri-
ferii a funguje na pomérné velkou vzdalenost. Software je napsany v jazyce C, ponévadz
jsem byl zavisly na jiz napsanych knihovnach. Kompletni popis ndavrhu webového moni-
torovactho systému najdeme v bakalarské praci Martina Bohacka, " Navrh software pro

fizeni a monitoring hydroponického systému.”



Kapitola 2

Protokol uLan

2.1 Fyzicka vrstva - RS 485

2.1.1 Obecny popis

Protokol RS-485 [4] se v prumyslu pouzivé predevsim pro pienos dat na velkou vzdélenost.
Data se po ném prenaseji sériovym zpusobem, bez nutnosti pouziti modulace. Shérnice
nema vyvedeny samostany hodinovy signal, ktery by slouzil pro synchronizaci vysilanych
a prijimanych dat. Proto se veskeré zpravy na sbérnici posilaji asynchronné. Pro prenos
dat se pouzivaji pouze dva signalové vodice. Lze jesté pridat treti vodic, ktery urcuje
signalovou nulu. Veskeré tizeni prenosu dat je provadéno programoveé, vétsinou na zaklade
softwarového handshakingu. Pfijimac¢ a vysila¢ musi pracovat na stejné predem urcené
frekvenci, aby nedoslo k chybé prenosu ramce. Ta vznika, kdyz se vzorkuje na ptechodu

mezi dvéma bity. Ndzorné to mizeme vidét na obrazku 2.1 a 2.2 [1]
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Obréazek 2.1: Format dat u RS485 bez chyby

1Zdroj: http://www.root.cz/clanky/sbernice-rs-422-rs-423-a-rs-485/
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Obrazek 2.2: Format dat u RS485 s chybou

2.1.2 Charakteristika sbérnice

Pienos dat po dvoudratovém vedeni zjistuje stav bitu podle rozdilu napétového po-
tencidlu mezi vodici (diferencidlni prenos). Vyhoda dvoudratového prenosu spoc¢iva v moznosti
pouziti kroucené dvojlinky, kterd umoznuje velkou pirenosovou rychlost bez vétsiho vyzarovani
signalu do okoli nebo naopak (mensi zatizeni dat Sumem). Kazdy delsi vodi¢ totiz vysila a
prijima elektromagnetické vinéni. U kroucené dvojlinky jsou oba nosice informace vlnénim
ovlivnény stejné, takze prijima¢ muze byt velmi citlivy. Na rozeznani jiné logické tirovné
staci napéti 200mV. Na obrazku 2.3 E| je ukazan vliv magnetického pole na ruseni. Pfenos
muze byt uskuteénén az na vzdélenost 1200m s ptrenos obou rychlosti 100 kbps. Na
vzdalenost do 15 metru muzeme docilit rychlosti az 10Mbps. Pfi realizaci RS-485 musime
na oba konce sbérnice pripojit rezistory o velikosti priblizné 12052, coz by mélo odpovidat

impedanci kroucené dvojlinky. Typické zapojeni vidime na obrazku 2.4.

i T = o /_
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PFimy kabel

Krouceny kabel

—rMagnetiéké pole
—e INdukovany proud

Obrazek 2.3: Vliv magnetického pole na kabel

2Zdroj: http://www.root.cz/clanky /sbernice-rs-422-rs-423-a-1s-485/
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Obrazek 2.4: Zapojeni kroucené dvojlinky

2.2 Popis sbérnice pLan

2.2.1 Format dat

pLan [1] je 9ti bitovy asynchroni komunikaéni protokol, ktery je postaven na fyzické vrstve
RS-485. Znak za¢ind start bitem, nasleduje sekvence deviti bitu a konéi stop bitem (viz.
obr 2.5 E[) Zmaky, které maji na tucné zvyraznéném bitu D8 hodnotu 1, jsou takzvané
specialni znaky. V datovém ramci se mohou tyto znaky vyskytovat pouze na piesné
definovanych pozicich. Zaroven slouzi k oznaceni prenasnych dat a rozhoduji o stavu

obsazeni sbérnice.

PfenaSeny znak

DO| D1| D2| D3| D4| DS| Dé| D?| D8

L t
start bit : |
stop bit

——— potitek

Obrazek 2.5: Format znaku u uLanu

2.2.2 Datovy ramec

Datovy ramec se sklada ze sekvence znaku. Prvni znak urcuje adresu prijemce DAdr nebo
neadresny znak ul_Beg, ktery ma bit D8 nastaven na 1. Zprava je vysldna na sbérnici,
kazdé zatizeni ji obdrzi a podle prvniho znaku se rozhodne, zda-li zprava byla urcena pro

néj. Nasleduji znaky s adresou odesilatele SAdr a kédem sluzby Com (command). Poté

3zdroj: http://cmp.felk.cvut.cz/ pisa/ulan/dipl_kom.html



jsou odeslana data. Specidlni bit D8 maji nastaven na 0. Neni s nimi odesilana délka
dat. Ta je ur¢ena maximalni povolenou délkou. Maximalni délka dat je stanovena podle
konkrétni aplikace. Zélezi na poctu periferii v siti, na nejdelsi pripustné odezvé mezi nimi a
na rychlosti komunikace. Posledni znak dat mé nastaven bit D8 a rozhodne o nasledujicim
prubéhu komunikace. Jsou zde ¢tyri moznosti. Ramec se ukamzité ukonéi - ul_FEnd, zasle
se kontrola o doruceni ramce - uL_Arg, ramec je pirijemcem okamzité zpracovanu - ul_Prq
nebo se potvrdi prijeti a nasledné je bezprostredné zpracovana ul_Aap. Jako posledni

znak je odeslan kontrolni soucet XorSum. Pifklad rdmce je uveden viz. obr 2.6 3.

Formét datového rémce
| M 1 [ed] [ [ I

DAdr sAdr Com 0-MaxBlok ULEnd yorgm
uL_Beg datovych znakd uL_Arg

uL_Prg

uL_Aap

Obrézek 2.6: Datovy ramec

2.2.3 Prenos dat

Zarizeni odesilajici zpravu musi ¢ekat na uvolnéni sbérnice. Jakmile je sbérnice volna
pripoji se na ni, odesle ramec a pripadné odesle potvrzeni prijeti. Nasledné je sbérnice
uvolnéna. Pokud neni detekovana chyba, zprava se oznaci jako dorucena. Aby zazizeni
mohlo zpravu prijmout, musi mit nastavenu adresu a musi umét rozeznat znaky, které

maji nastaveny bit DS.

2.2.4 Arbitrace sbérnice

VsSechna zafizeni v plan siti jsou si rovna. Nez dostane zatizeni pravo vysilat, probéhne
pripravnéd faze (tzv. arbitrace). Pfi arbitraci se zaruci, ze muze vysilat pouze jedno
zarizeni. To vSe je doplnéno o rotovani priority mezi pristroji. Je ur¢en minimalni cas,
béhem kterého se nesmi pristroj pripojit, v zavislosti na adrese predchazejiciho pristroje
s opravnénim vysilat. Zatizeni jsou schopna prijimat znaky, které maji nastaven bit DS8.
To v8e znamemad, ze kazdy znd adresu zafizeni (LAdr), které opustilo sbérnici. Kazdé
zafizeni si spocita dobu, po kterou bude testovat klid na sbérnici na zakladé své adresy

a adresy posledniho zafizeni podle vzorce:



t = (LAdr — Adr —1) mod 16+ 4.

Vsechna zafizeni, ktera chtéji pfistoupit na sbérnici, na zakladé této doby zacnou
vysilat kombinaci prazdnych intervalu a 000h znaku. Vyslani prazdného znaku znamena
odpojeni vystupniho budice a po tuto dobu je sbérnice v logické 1. Pokud zafizeni vysle
prazdny znak a sbérnice je v logické 0 znamena to, ze se na sbérnici pokousi pripojit
jiné zatizeni. Zarizeni, které vysilalo prazdny znak, povazuje sbérnici za obsazenou. Diky
dobé vypoctené podle vztahu uvedeného vyse, je kombinace vysilanych signalu nastavena
tak, ze pouze jedno zaiizeni najde pti poslani prazdného znaku sbérnici v logické 1. To se
opakuje jesté dvakrat, nez pifstroj ziskd sbérnici. Tento zpusob arbitrace zajistuje syn-
chronizaci maximalné mezi 64 pristroji. Aktudlni stav sbérnice se sleduje na bitu D7. Zde
se definuje priznak obsazenosti uLF_NB. Po ptijmu jakéhokoliv znaku se ptiznak vynu-
luje. K testu aktivity sbérnice slouzi pristrojum funkce uL_STROKE. Ta sleduje, jestli
mezi jejim volanim byl piijat alespon jeden znak. Maximalni prodleva béhem komunikace

nesmi prekrocit dobu, za kterou se prenesou tii znaky.

2.3 Registrace do sité

Funkce pro obsluhu dynamického pridélovani adres jsou implementovany v knihovné
uldy_base. Pro registraci do sité je v protokolu vyhrazena adresa 99. Adresu maji piistroje
defaultné ptitazenou. Na této adrese za¢ne zatizeni volanim funkce send_sn vysilat broad-
castem zadost o piifazeni nové adresy. Zadost se vysild s periodou tii vtefiny. Odesiland
zprava ma priznak UL_.CMD_NCS (network control servise). Server, ktery tuto zpravu
obdrzi, na zakladé prikazu vi, ze v prvnim bytu zpravy je ulozen uptesiujici pozadavek.
V nasem piipadé se jednd o ULNCS_ADR_RQ (adress request), coz je pozadavek o adresu.
Na nésledujicich ¢tyfech bytech zpravy je ulozeno sériové ¢islo (s/n). Server sériové ¢islo
porovna s ¢isly jiz pripojenych pristroju a na adresu 99 zarizeni posle zpravu s priznakem
UL_.CMD_NCS, ve které je na prvnim bytu ulozen ULNCS_SET_-ADDR (set address). Na
dalsi bytech je vlozena nova adresa, kterou server vygeneruje. Jedind moznost, jak zarizeni
poznd, ze zprava o nastaveni adresy byla pro néj, je podle sériového ¢isla s/n. Déle jiz
server komunikuje s pfistrojem na nové adrese. Ptistroj ptijetim zpravy rozpoznd piiznak,
nastavi si novou adresu a zjisti adresu serveru, ¢imz prestane zasilat zadost o pridéléni

adresy. Prubéh komunikace pfti registraci do sité viz. obrazek 2.7.
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SAdr99, DAdro  Server

\poiadavek o adr,

Zarizeni

SAdr-B0, DAd-0
nastay adr.+s/n

'

Obréazek 2.7: Prubéh registrace - server-device

2.4 OI - Objektovy slovnik a jeho vytvoreni

Objektovy slovnik je vrstva, ve které muze mit kazdé zarizeni definované proménné vi-
ditelné v ramci plLan sité. Piistup k nim nam zajistuje knihovna wuloi_base. Zde jsou
naimplementované funkce, o kterych se zminim v kapitole SDO.

Kazdy slovnik musi mit nadefinovanou minimélni sadu objektu (viz. tabulka 2.1) a

dale muze mit libovoly pocet nové nadefinovanych.

objekt funkce

ULOI_DOIIL obsahuje vlastnosti objekti urcenych pro zapis
ULOI_DOIO obsahuje vlastnosti objektu ur¢enych pro ¢teni
ULOI_QOII obsahuje identifika¢ni ¢isla objektu pro zapis

ULOI_QOIO obsahuje identifika¢ni ¢isla objektu pro ¢teni
ULOI_RDRQ zjistuje hodnoty objektl

ULOI_STATUS | pouze pro ¢teni

ULOI_LERRCLR | pouze pro zapis, nastavuje status na 0

Tabulka 2.1: Tabulka objektu

Definice kazdé proméné musi nezbytné obsahovat nékolik véci. Nazev, identifikaéni
¢islo, typ proménné a informace o tom, jestli je proménnd pro zdpis a/nebo ¢teni. Pro

predstavu uvadim priklad:



ULOI_GENOBJDES(VARNAME, I VARNAME, "type/additional info",

uloi_rdfnc,&oi_varname,uloi_wrfnc,&oi_varname).

Nézev je oznaceni, kterym se proménnd prezentuje v ramci sité. Identifikacni ¢islo
musi byt unikatni. Pti deklaraci je tfeba, aby po sobé jdouci objekty mély rostouci iden-
tifikatory. Posloupnost miuze obsahovat mezery. Typ proménné je fetézec, podle kterého
se urcuje skutecny datovy typ. Do Fetézce je mozné vlozit dalsi pomocné informace. Tyto
informace se vkladaji za lomitko. Objekt je urc¢en pro ¢teni, pokud ma nadefinovany uka-
zatel na data a funkci, ktera tato data ¢te. Knihovna plan obsahuje funkce pro c¢teni
zakladnich datovych typu. Cela ¢isla se znaménkem ¢te funkce uloi_int_rdfnc a hodnoty
bez znaménka Cte uloi_wint_rdfnc. Tyto funkce berou jako parametr ukazatel na data,
ktera se maji precist. Podobné to je pro objekty uréené pro zapis. Zde se volaji funkce
uloi_int_wrfnc a uloi_wint_wrfnc. Pokud chceme provést nékteré operace, jez se maji vy-
konat béhem zapisu nebo ¢teni, je mozné objektu predat jméno vlastni funkce. V rdamci
této funkce naimplementujeme pozadovany kéd a zavolame jednu ze ¢tyt vyse uvedenych

funkei.

2.5 SDO - Service data object

Jedna se o potvrzované synchronni zpravy. To znamend, ze zafizeni odesle data pouze na
zakladé pozadavku vyslaného mastrem sbérnice. Synchronni zpravy se pouzivaji pro ko-
munikaci s objektovym slovnikem, ze kterého ¢te v nasem projektu vyhradné monitorovaci
systém. Monitorovaci zafizeni schranuje informace o adresach vsech zatizeni pripojenych
v siti. Systém odesle dotaz na konkrétni objekt a cekd na potvrzeni. Pti tomto dotazu se

volaji funkce pro zapis nebo pro ¢teni, které byly popsany vyse.

2.6 PDO - Process data object

PDO [2] jsou asynchronni nepotvrzované zpravy. Zatizeni vysilaji tyto zpravy nezédvisle
formou broadcastu. Z toho duvodu byl vytvoren novy priznak UL_CMD_PDO, ktery
urcuje asynchronnost datového ramce. Samotny ramec zpravy se nemeéni a zpracovava ji

stejnad funkce jako SDO. Pouze je definovan format dat, ktery je ukdzan v tabulce 2.2.



CID data len data CID ...
1 byte | 1 byte | 1 byte | 2 bytes LE | 1 bytes | 0-n bytes | 2 bytes LE

Tabulka 2.2: Format PDO zpravy

Prvni tTi byty jsou rezervovany pro pripadné pozdéjsi rozsiteni. Nasleduje identifikaéni
¢islo dat CID, délka dat a posléze samotna data.

Protoze se zpravy posilaji formou broadcastu, muzou je ¢ist vSechna zafizeni pripojend
na sbérnici. Pokud objekt mé nastaveny nulovy CID, nejsou data do PDO zpravy ptridana.
Velka vyhoda je, ze systém navrzeny na principu asynchronnich zprav muze pracovat
autonomé. K tomu, aby to tak bylo, jsem musel navrhnout, jakym zpusobem si zafizeni

budou informace predavat.

2.6.1 Princip CID-SLOT

Princip cid-slot je vlastné vytvoreni mapy propojeni producentu zprav (CID) na spotiebitele
zprav (SLOT). Kazdé zafizeni, které chce ptijimat procesni zpravy, musi mit predem de-
finované objekty typu SLOT, do kterych lze ulozit CIDy dat, ktera budou ze sbérnice
fitlrovana a dale zpracovavana. Na kazdou zpravu s ptiznakem UL_CMD_PDO je zavolana
funkce process_.PDO a check_-PDO. Process_.PDO vezme zpravu a vyseparuje vSechny
CIDy a data k nim ndlezici. Ty pfeda jako parametry funkci check_PDO, ktera zjisti
jestli, jsou data pro zafizeni zajimava. Porovnaji se hodnoty ulozené v objektech typu
SLOT s vyseparovanymi CIDy. Pro nazorné vysvétleni zde uvedu priklad.

Mame zafizeni X a Y. Zafizeni X sbira data, na zakladé kterych zazizeni Y generuje
graf. Zatizeni X mé definované objekty VAL a VAL_CID. V objektu VAL je ulozena
meétend velicina a v objektu VAL_CID je ulozeno identifikac¢ni ¢islo veli¢iny unikatni
v ramci celé sité. Zarizeni X tyto hodnoty posild broadcastem na sbérnici jako PDO
zpravu. Zafizeni Y ma nadefinovany pouze objekt VAL_SLOT, jehoz hodnota je prozatim
nenastavena. Zarizeni Y pfijima zpravy od zatizeni X, ale zatim je nijak nezpracovava.
Zmapovani zafizeni X a Y provedeme vlozenim hodnoty do objektu VAL_SLOT, ktera
musi byt rovna hodnoté objektu VAL_CID. Timto zpusobem muzeme namapovat vétsi

mnozstvi periferii.
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Piiklad je znazornén na obrazku Q.SEI. Samotné namapovani se déla prostrednictvim
webového rozhrani, které navrhl Martin Bohacek. Screenshot webového rozhrani je pripojen
v piloze [A]

Diky pouziti tohoto principu muzeme za béhu meénit architekturu celé siteé.

temepraure val

SENSCR
hurnidity val

SLOT SLOT
[humidity CID] [tem perature CID]

REGULATCR

humidifier value l fan value
04 [humidifier CID]
2%
o4 CONTROL
O-E SLOT

[fan CID]

Obrazek 2.8: Princip CID-SLOT

2.6.2 Heart-beat

Specidlni typ PDO zpravy je heart-beat. Je to jedind zprava, kterou zarizeni vysila na
konkrétni adresu. Zprava serveru tika, ze je zafizeni pfipojeno a v provozu. Kdyz ma
server ve své tabulce adresu, ze které nepiijde zadna zprava typu heart-beat, server
dynamickych adres pristroj smaze ze svého seznamu. Perioda odesilani je jedna vtefina.

CID heart-beatu je 1023 a misto dat se odesila hodnota proménné status_val.

4zdroj: Martin Bohacek
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Kapitola 3

Realizace systému

3.1 Blokové schéma a popis sytému

Hydroponické akvarium je umisténo v drevéném boxu. Ram akvaria je vyroben ze smr-
kovych hranolu a spojeny kovovymi spojnicemi. Spodni deska je slozend ze dvou dievenych
desek. Predni sténu tvoii ze % 4mm silny makrolon a zbytek je vyplnén dievénou preklizkou.
Boc¢nice, viko a zadni kryt jsou vyrobeny z 5mm dievéné preklizky. Celkové rozmeéry boxu
jsou 860x800x500mm.

Obrazek 3.1: Péstici box
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Piivod elektrické energie zajistuje prodluzovaci kabel s péti vstupy. V akvériu je nutné
napajet ze sité svétlo, ventilator, ¢erpadlo na cirkulaci zivného roztoku, zvlhcovac vzduchu
a zdroj nizkého napéti pro tidici jednotku. Na jedné z bo¢nic boxu je umisténa rozvodni
skiinka, ve které je umisténa elektronika. Zapojeni elektroniky je patrné z blokového
schématu na obrazku 3.2, tzn. napajeci zdroj pro mikroelektroniku, tii desky uLAD31 a
deska se zapojenim potiebnych elektrickych obvodu. Fotografie jednotlivych komponent
jsou prilozeny v pifloze [A]

( svatio | |ill"u'entilétor-t: 2v

=4 —_
‘ Deska s relé ‘ Deska s prevodniky

Wsbovy
\ prohlized

Obrazek 3.2: Blokové schéma systému

Na druhé bocnici boxu je v dolni ¢asti prostor na odtah vzduchu z akvaria a v horni
¢asti je ventilator pro privod chladnéjsiho vzduchu z okoli. V akvariu je umisténa péstebni
vana. Sklada se ze dvou ¢asti. Vétsi cast slouzi jako rezervoar pro zivny roztok. V mensi
¢asti vany jsou polozeny kostky z mineralni vaty, ve které se nachéazi rostlina. Koteny
rostliny prorostou srkz vatu a popnou se po dné kudy protéka roztok. Vedle vany je

umisténa nadoba s vodou, ve které je ponoten zvlhcovac.
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3.2 Desky uLAD31 a software

Na desce je osazen procesor firmy Phillips typ LPC2148 [3]. Procesor je zalozen na 32bi-
tové ARMT7TDMI-S architektuie s 256kB vnitini vysokorychlostni flash paméti. Ma
128bitové vnitini pamétové rozhrani a unikdtni akcelerdtor umoziujici vykonavani 32-
bitovych instrukei na nejvyssim mozném kmitoctu procesoru. Procesor ma 64 kontakti,
nizkou spotiebu elektrické energie. Samotny procesor je napdjen napétim v rozsahu 1.65-
1.95V. Vystupy jsou napdjeny v rozmezi 3.0-3.6V. Pracuje na kmitoctu 60MHz. Dale
obsahuje dvanéact externich prerusovacich kontaktu, ¢tyti kanaly s 10bitovymi analogové-
digitalnimi prevodniky a ¢tyficet Sest obecnych vstupné/vystupnich kontaktu. LPC2148
umi sériovd rozhrani UART, rychlou I?C sbérnici a SPI rozhrani.

Pro svou realizaci jsem z procesoru vyuzil dva analogové-digitalni prevodniky a tii
vystupni kontakty. 10bitovy A/D ptevodnik prevadi napéti v rozsahu 0-3.3V. Rozlizeni

prevodniku se uréi ze vztahu

3.3
A/D resolution = o0 = 0.0032V.

Po zapojeni napajeni do desky se z paméti procesoru nahraje ivodni program, tzv.
bootloader. Je to zavadéci program, ktery spousti nahranou aplikaci. Doba, po kterou je
bootloader spustén, je nastavena u konkrenich desek na 5 sekund. Tuto dobu muzeme

prodlouzit na neurcito pouzitim piikazu:

$ ul_sendhex -00 -mO

V prubéhu bootloaderu je mozné nahrat do paméti procesoru jinou aplikaci prostrednictvim
utility sendhez. Do desky je mozné aplikaci nahrat tremi zpusoby. Pomoci pLan nebo se-
riové linky je proces nahravani pomérné zdlouhavy. Volanim make-load se spusti utilita
ul_sendhex. Sekvence ptikazu, kterou spustime zavolanim této funkce, je definovana v sou-
boru config.omk. Uvadim konzolovy piikaz, kterym se nahrdvani spusti.

$ make MOD=device_adr load-name-app

Lepsi a hlavné rychlejsi je moznost nahrat aplikaci pres rozhrani USB. Na to slouzi

utilita usb_sendhex, ktera ale musi byt volana s pravy superuzivatele.
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usb_sendhex -d Oxdead -i 0x2263 -s 0x20000 -1 0x20000 -e;

sleep 2;

usb_sendhex -d Oxdead -i 0x2263 -s 0x20000 -f binary name-app.bin
usb_sendhex -d Oxdead -i 0x2263 -r;

Prvni pifkaz vymaZe pamét procesoru. Pak pockd a nahraje novy bindrni kéd. V po-

slednim kroku se procesor restartuje.

Architektura procesoru urcila, ze se aplikace pro jednotlivé desky budou vyvijet v ja-
zyce C. Pro preklad aplikace pozivam linuxovy crosscompiler gcc-arm-elf. Compilator

vytvori binarni kéd ptelozitelny procesorem rady LPC21xx.

3.2.1 Hlavni smycka (main loop)

V prvnim cyklu si zarizeni nejprve zazada o adresu volanim funkce send_sn. Po obdrzeni
adresy program ptejde do druhého cyklu, kde za¢ne posilat zpravu typu heart-beat funkeci
ul_send_command. Dalsi odesilani zprav na sbérnici se odviji podle nastaveni objektového
slovniku pfistroje. Pokud nenif nastavena perioda odesilani dat a/nebo CIDy proménnych,
je odesilan pouze heart-beat. Pokud je perioda odesilani shodné s periodou heart-beatu,
zpravy se slouci a je odeslana pouze jedna zprava. To méa drobnou nevyhodu v tom,
ze se nevyhneme poslani heart-beatu broadcastem. Perioda a CIDy musi byt nastaveny
prostrednictvim webového rozhrani. Zafizeni béhem své neaktivity pfijima vSechy zpravy
ze sbérnice a kontroluje, jestli neni néjaka ze zprav urcena pro néj. Ve stejném casovém
intrvalu je pristroj schopny na pozadani vycitat data, kterda potiebuje webové rozhrani
pro monitoring. Systém obsahuje tii typy zarizeni, které odesilaji ruzna data a maji jinak

definované objektové slovniky.

3.2.2 Typy zatrizeni
3.2.2.1 Zarizeni senzor

Senzor je vtupni zafizeni, které sbirda vstupni data potfebna pro regulaci. V ptipadé
hydroponického akvaria méii teplotu a vlhkost. Na analogoveé-digitalni prevodniky pro-
cesoru jsou privedena napéti odpovidajici mérené veliciné. Pro ziskani dat z prevodniku

slouzi funkce read_ADC. Funkce je volana tolikrat, z kolika namérenych hodnot chceme
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udélat prumeér. Funkci musime predat parametr s datovou strukturou, do které je vysledek
ulozen. Pted zacatkem prevodu se zavola funkce init_ADC| kterou vybereme pozadovany
A/D prevodnik. Na vybér slouzi registr PINSELI1. Zde méa procesor ulozenou informaci
o tom, pro jaky tucel je ktery vyvod. Senzor vyuziva A /D prevodniky na adresach P0.28 a
P0.29. Pred kazdym ptrevodem je nutné nastavit registr ADOCR (kontrolni registr). V ném
je feceno, ktery z prevodniku bude pouzit ke vzorkovani, je zde nastavena frekvence ho-
din, pocet cyklu potiebnych k provedni konverze, nastaveni operacniho moédu a bit pro
spusténi konverze. Vysledek a informace o konci prevodu se uklddaji do ADGDR (AD
global data register). Méd muze byt bud automaticky (BURST = 1) nebo softwarové
fizeny (BURST = 0). Automaticky mdd se obsluhuje formou preruseni. Po dokonceni
konverze je vygenerovano pirerusSeni, které se odchyti a vysledek prevodu je zpracovan.
Senzor vyuziva softwarove fizeny prevod. Pfi ném se na zacatku konverze nastavi START
bit v ADOCR a konec se sleduje na DONE bitu ADGDR.

Pted ulozenim navzorkované hodnoty do objektového slovniku je volana funkce adc2o1,
ktera prepocitava zprumeérovanou hodnotu z prevodu na realnou veli¢inu a uklada ji
do objektového slovniku. Velikost veli¢iny se spocitd s presnosti na jedno desetinné misto.
Protoze objekt pro ulozeni veli¢iny je celo¢iselného typu, vynasobi se hodnota 10. Z toho
duvodu je u objektu uvedena informace o pozici desetinné ¢arky. Vyuzil jsem moznost
napsat doplinujici informace za lomitko u fetézce urcujici datovy typ pii definici objektu.

V tabulce 3.1 uvadim seznam objektu definovanych pro toto zafizeni.

objekt popis

TEMPERATURE aktudlni hodnota teploty

TEMPERATURE_CID | identifika¢ni ¢islo objektu TEMPERATURE v ramci sité
HUMIDITY aktudlni hodnota vlhkosti

HUMIDITY _CID identifikacni ¢islo objektu HUMIDITY v ramci sité
PERIOD perioda posilani PDO zprav

Tabulka 3.1: Tabulka objektt zafizeni senzor
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3.2.2.2 Zarizeni control

Control je zafizeni digitalnich vystupu. Ovlada spinani akénich ¢lent systému: svétlo,
ventilator a zvlhc¢ovac. Obslouzeni zapinani a vypinani akénich ¢lent je vyfeseno v ramci
uloi_wrfnci. Pokud je v objektech FAN, HUMIDIFIER a LIGHT ulozena hodnota 1,
nastavi se pomoci funkce SET_-OUT_-PIN(OUT_PORT,P1_XX_DEV) vystup do logické 1.
Pri jakékoli jiné hodnoté se vold funkce CLR_OUT-PIN(OUT-PORT,P1_XX_DEYV), kterd
logickou turoven resetuje. Tyto funkce jsou definovany v headru system_def.h. V tomto
souboru je nutné nastavit ovladané vyvody jako vystupni.

Pristroj prijima zpravy ze sité a reaguje pouze na ty, které obsahuji CIDy rovné
hodnotam ulozenych ve slotech. FAN_CID, HUMIDIFIER_CID a LIGHT_CID nejsou
pouzity a jsou definovany pro budouci pouziti. Informace o tom, kdy a v jakém stavu se
nachazi vystupni proménna, se muze hodit jako zpétna vazba pro kontrolu chodu fizeni.

V tabulce 3.2 je uveden seznam objektu tohoto zatizeni.

objekt popis

FAN aktualni stav ventilatoru

FAN_CID identifikacni ¢islo objektu FAN v rdmci sité (nepouziva se)
FAN_SLOT hodnota urcuje CID objektu fidici ventilator
HUMIDIFIER aktudlni stav zvlhcovace

HUMIDIFIER_CID identifikacni ¢islo objektu HUMIDIFIER v ramci sité
(nepouziva se)

HUMIDIFIER_SLOT | hodnota urcuje CID objektu fidici zvlhcovaé

LIGHT aktudlni stav svétla

LIGHT_CID identifikacni ¢islo objektu LIGHT v rdmci sité (nepouziva se)
LIGHT_SLOT hodnota urcuje CID objektu ridici svétlo

PERIOD perioda posilani PDO zprav

Tabulka 3.2: Tabulka objektt zafizeni control

3.2.2.3 Zarizeni regulator

Regulétor prijima od zafizeni sensor PDO zpravy, které obsahuji TEMP_CID a HUM_CID
s aktudlni teplotou a vlhkosti. Na zdkladé nastaveni hodnot pozadované vlhkosti a tep-
loty (WANT_-TEMP, WANT_-HUM) regulator vypoc¢ita potiebny akéni zasah. Tzn. ze
na sbérnici odesle PDO zpravu obsahujici CIDy FAN_CID, HUMIDIFIER_CID a LI-
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GHT_CID, ve kterych je ulozen akéni zésah pro jednotlivé vystupy. Pro fizeni systému
jsem pouzil dvoustavovy regulator s hysterezi. Pokud je pozadovand hodnota veli¢iny na-
stavena na hodnotu x, akéni zasah se provede az ve chvili, kdy bude skuteéna hodnota
x+h. Spojité fizeni nebylo v systému vyfeseno. Svétlo neni fizeno na zakladé vstupnich
informaci. Zapind se v periodé shodné s periodou svételného zareni Slunce v letnim obdobi

(tzn. 16 hodin svétla a 8 hodin tmy). V tabulce 3.3 uvddim seznam objektu s popisem.

objekt popis

FAN_CID identifikacni ¢islo PDO objektu generujicitho akéni zasah
- zapnuti nebo vypnuti ventilatoru

HUMIDIFIER_CID identifikacni ¢islo PDO objektu generujiciho akéni zasah
- zapnuti nebo vypnuti zvlh¢ovace

LIGHT_CID identifikacni ¢islo PDO objektu generujiciho akéni zasah

- zapnuti nebo vypnuti svétla
TEMPERATURE_SLOT | hodnota urcuje CID objektu teplota, vstup reguldtoru

HUMIDITY _SLOT hodnota urc¢uje CID objektu vlhkost, vstup regulatoru
PERIOD perioda posilani PDO zprav

WANT_TEMP nastaveni pozadované teploty v systému

WANT_HUM nastaveni pozadované vlhkosti v systému

Tabulka 3.3: Tabulka objektu zafizeni regulator

3.3 Navrh hardwaru

3.3.0.4 Napajeni systému

Celé akvarium je napdjeno ze sité stifidavého napéti 230V, 50Hz. Pro napédjeni mikro-
elektroniky a elektrickych obvodu jsem vyrobil symetricky zdroj stejnosmérného napéti,
které je potfeba hlavné kvuli napéjeni operacnich zesilovacu. Zdroj se sklada ze dvou
transfomatort, usmérnovace a kondenzatoru pro filtraci nizkofrekvenéniho a vysoko-
frekvencniho Sumu. Napéti se transformuje z 230V na 10V stiidavého napéti, které je
privedeno na usmérnovac tvoreny Gratzovym mustkem a dvéma kondenzatory. Diky ka-

pacité pouzitych kondenzatoru je na vystupu usmérnovace £12V stejnosmérného napéti.
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Celé zapojeni muzeme vidét na obrazeku 3.3. Svétlo, ventilator a zvlhcovac jsou za-

pojeny do sité 230V.

Stfidavy proud
230V ' 220pF  [150nF
%’ I g : 220pF  |150nF N

12V

+12V

Obrazek 3.3: Zapojeni zdroje a usmérnovace

Desky uLAD31 jsou napdajeny 5V prostiednictvim USB konektoru. Pro napéjeni desek
jsem pouzil stabilizator L7805-CV, zapojeny podle schématu na obrazku 3.4E].

L7805-CV
Input 12.5V Ouiput 5V

330nF == ==100nF

Obrézek 3.4: Stabilizdtor napéti pro napéjeni desek uLLAD31

3.3.0.5 Teplotni cidlo

Pro méreni teploty jsem pouzil integrovany obvod LM35. Vystupni napéti senzoru je
linedrné umeérné teploté ve stupnich Celsia. Rozliseni cidla je 10mV/°C. Senzor ne-

potfebuje externi kalibraci a jeho nelinearita je maximalné % °C. Garantovand presnost

Thttp://www.datasheetcatalog.com/datasheets_pdf/L/7/8/0/L7805CV.shtml
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¢idla je 0.5°C. V plném rozsahu méfi teplotu v rozmezi -55°C - 150°C. Je mozné ho

napajet v rozsahu 4V-30V. Proudovy odbeér ¢idla je 60pA. Diky malému odbéru proudu

se ¢idlo zahtiva minimalné. Senzor je umistén v plastikovém pouzdre.

Zavislost klidového proudu na teploté je zndzornéna na obrazku 3.5 EL
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Obrézek 3.5: Zavislost klidového proudu na teploté u senzoru LM35

Na analogové-digitalni prevodnik zafizeni senzor jsem privedl napéti z vystupu in-

tegrovaného obvodu LM35. Vzhledem k tomu, Ze rozliseni prevodniku jsou 3mV, jsem

schopny uré¢it teplotu s presnosti na tretiny °C. Velikost rezistoru je vypocitana podle

vztahu:

U 12.5

R

= 250k,

" Toap  50-10-6

kde velikost I 04p je uvedena v datasheetu. V tabulce 3.4 uvadim vystupni napéti

senzoru v zavislosti na teploteé.

Napéti U, | teplota
1500mV 150°C
250mV 25°C
-550mV -55°C

Tabulka 3.4: Tabulka zavislosti vystupniho napéti senzoru na teploté

http:/ /www.datasheetcatalog.com/datasheets_pdf/L/M/3/5/LM35.shtml
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Koneéné schéma zapojeni teplotniho senzoru viz. obrazek 3.6. Toto zapojeni umoznuje

meétfeni v plném rozsahu cidla.

+H1 2.5V
Output
LM35
250k
= 2.5V

Obrazek 3.6: Zapojeni teplotniho ¢idla

3.3.0.6 Vlhkostni ¢idlo

Na méreni vlhkosti v systému jsem pouzil vlhkostni ¢idlo firmy Phillips. Jedna se o ka-
pacitné atmosféricky senzor vlhkosti. Obsahuje nekonduktivni félii, ktera je z obou stran
pokryta zlatem. Dielektrickd konstanta folie se méni v zavislosti na relativni vlhkosti
okolni atmosféry. Proto je hodnota kapacity cidla imérna relativni vlhkosti. Foélie je
vlozena mezi kontaktni pruziny a zasazena do plastikového obalu. Senzor méii vlhkost
v rozsahu 10 az 90 %. Jeho kapacita v pokojovych podminkdch je 122pF+ 15%. Ma-
ximalni hodnota stejnosmérného nebo stridavého napéjeni je 15V. V ptipadé stiidavého
napéti funguje v rozsahu frekvence 1-1000kHz. Zavislost kapacity sensoru na vlhkosti je

v okolf pracovniho bodu ¢idla linedrn{ (viz obrazek 3.7 ).

110

o 50 BH (%) 100

Obrazek 3.7: Zavislost kapacity senzoru na vlhkosti

3http://www.gme.cz/_dokumentace/dokumenty/539/539-008 /dsh.539-008.1.pdf
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Aby senzor byl pouzitelny v hydroponickém akvériu, musel jsem pred analogové-
digitdlni vstup zapojit prevodnik kapacita/napéti. Zapojeni vyuziva zpétnovazebni zapo-
jeni operacniho zesilovace. Na invertujici vstup je privedena meérenda kapacita a ve zpétné

vazbé je zapojen referencni kondenzator. Princip zapojeni viz. obrazek 3.8 E|

Obrézek 3.8: Princip prevodniku C/U

Pro napéti U; a U, plati,

U Uy
1 - 1
JwCm jwcref

a po uprave,

Cr,
C17"ef

Us(jw) = =U1(jw)

z toho vyplyvé, ze kapacita je pfimo imérna amplitudé napéti. Zpétnovazebni odpor
snizuje stejnosmérné zesileni, aby se operacni zesilova¢ nedostal do saturace integraci
vlastniho offsetu. Abych mohl ptivést vystup z C/U prevodniku na A /D prevodnik, signél
jsem musel usmérnit a filtrovat od Sumu.

Ptrevodnik je potieba napdjet zdrojem stiidavého napéti. Napéti z transformatoru
je nepouzitelné, protoze kmitocet zdroje nelezi v rozmezi, kdy vlhkostni ¢idlo funguje.
Nejprijatelnéjsi moznost byla pouzit zapojeni Wien-Bridgeova oscilatoru. Oscilator ge-
neruje stridavé napéti bez vstupniho zdroje. Zapojeni se skladd ze ¢tyr rezistoru, dvou
kondenzatoru a operacniho zesilovace. Pro zesileni signalu jsou na invertujicim vstupu za-
pojeny dva rezistory. Na neinvertujici vstup jsou pripojeny dveé vétve RC ¢lanku. Hodnoty

kapacity a rezistance se u obou vétvi se nesmi lisit.

4zdroj:measure.feld.cvut.cz/groups/edu/sz/pdfs /uloha8.pdf
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Frekvence oscilatoru se vypocita podle vztahu

B 1
-~ 2rRC’

V pripadé zapojeni pouzitého v akvériu je frekvence

f

1
f= 27104109
f=1592kH>.

Kombinaci dvou vyse uvedenych zapojeni dostaneme kompletni zapojeni vlhkostniho
¢idla. Ke konstrukei jsem pouzil nominalni hodnoty soucastek viz. obrazek 3.9. Operaéni

zesilovac jsem vybral UA741.

200k0

10k} 20k}
M—p—M0

- =12V
o

inF 10k
10kl ==1nF

output to A/D

Obrazek 3.9: Zapojeni vlhkostniho ¢idla

Protoze Wien-Bridgeuv oscilator generuje stidavé napéti o amplitudé, kterd je rovna
napéjecimu napéti opera¢niho zesilovace, musel jsem prevodnik C/U zkalibrovat tak, aby
vystupni napéti bylo v méfitelném rozsahu A /D prevodniku a aby po prevodu zustalo op-
timalni rozliseni. Amplituda stiidavého signédlu je U;=11,8V, rozsah kapacity vlhkostniho
senzoru je 118pF pro vlhkost 30% a 137pF pro vlhkost 80%. Referencni kapacitu jsem
zvolil 470pF.

Vychazim ze vztahu odvozeného vyse,

)] = s | 2

118 137
= Umalelvg'_
470 2 470

UQmin - 1178 :

Uapmin = 2.832V, Usmaz = 3.435V
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Uomin @ Usgmae je amplituda vystupniho signdlu z ptrevodniku. Kdyz oba signdly
usmeérnime diodou a vyfiltrujeme kondenzatorem, dostaneme na vystupu napéti o ve-
likosti amplitudy signalu zmensené o ubytek napéti na diodé. Rozdil napéti staci vydélit
rozlisenim A /D prevodniku a rozdilem krajnich hodnot vlhkosti. Vybiti kondenzéatoru Cy

je zajisténo paralelné pipojenym rezistorem.

Fivit Usmaz — Uamin 3.434 — 2.832
sensitivity = =
Y ADresolution : (hummax - hummm) 0.003 - 50
sensitivity = 4.01 accuracy = —————— = 0.25

sensitivity

Prevracené hodnota citlivosti nam fekne, s jakou prestosti jsme schopni vlhkost urcit.

3.3.0.7 Jednotka digitalnich vstupu/vystupu

Vsechny vystupni jednotky systému (zatéze) jsou napdjeny ze sité 230V. K jejich spinéni
jsem pouzil zapojeni s elektromagnetickym spinacem cili relé. Toto TeSeni pro ovladani
vystupii nam neumoznuje systém fidit jinak nez hysterezné. Schéma zapojeji viz. obrézek
3.10.

+12V ¢
230V

i x CTU T g

Input

GMD
10k =

= gnd

Obrazek 3.10: Zapojeni pro ovladani vystupu

Pokud pripojime na vstup systému logickou 1, projde pfes ptediadny odpor o veli-
kosti 10kS2 proud pfes bézi tranzistoru tzn., ze tranzistor sepne. Sepnuti prvniho tran-
zistoru zapfricini sepnuti i toho druhého. Kolektorem druhého tranzistoru protece proud
dostatecny pro sepnuti elektromagnetického spinace. Pro konstrukci obvodu jsem vybral
relé od firmy Takamisawa JS12N-K P| a tranzistor BC547 [f]

Shttp://us.100y.com.tw/PNolnfo/52404.htm
Shttp://www.datasheetcatalog.com/datasheets pdf/B/C/5/4/BC547.shtml
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Kapitola 4
Zaveér

Prace na projektu pro mé byla ohromnym ptinosem. Pfti realizaci jsem se seznamil s ar-
chitekturou procesoru ARM a s jazykem C. Psanim své prace jsem ziskal zkusSenost, jak
vytvorit obsahlejsi dokument v sazecim systému I¥TEX s pomoci manualovych strénekE].
Vyvojem softwaru jsem se naucil pracovat s verzovacim systémem Git. Pro projekt byl
vytvoten repozitaf bézici na skolnim serveru. Déle jsem ziskal zkusenosti s pokrocilym ma-
Makefily. Pti tvorbé hardwaru jsem nabyl spoustu praktickych znalosti z okruhu sesta-
vovani a pajeni elektrickych obvodu. Piijemné byly i truhlarské prace nutné k sestaveni
boxu, ve kterém rostliny porostou.

Projekt je zajimavy svou pestrosti spocivajici v aplikaci ruznych technologii. Nejvice
narocny byl navrh a implementace komunikace mezi zafizenimi. Nejprve jsem si musel
prostudovat veskerou dostupnou dokumentaci k protokolu plLan a sezndmit se se zdro-
jovymi kédy. Prinosem této prace do projektu plan je rozsiteni protokolu o asynchronni
zpravy (PDO).

Byl vytvoten systém, ktery ma nasledujici vlastnosti:

e moznost pripojeni velkého mnozstvi periferii, které jsou schopny mezi sebou komu-

nikovat bez potteby nadiazené tidici jednotky na pomérné velkou vzdalenost

e umoznuje snadnou konfiguraci sité pouhou zménou dat u objektu definovanych v

objektovém slovniku prostiednictvim editace v uzivatelsky piijemném http rozhrani

e programy bézici v referenc¢nich zatizenich lze modifikovat pouhou zménou definice

objektového slovniku ve zdrojovém kédu a tak vytvorit nové periferie.

lzdroj: http://www.cstug.cz/
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Spolu s navazujici praci kolegy Martina Bohacka byl vytvoren univerzalni fidici systém,
ktery lze snadno pouzit pro rizeni velkého mnozstvi tfid technologickych procesu, nejen
hydroponického akvaria. Velka vyhoda navrhu je v tom, ze vSechna zafizeni se do sité
pripojuji formou plug&play.

Myslim si, ze jsem splnil vSechny cile vytycené v tivodu této prace a ze jsem dodrzel
formalni zadani bakalaiské prace.

Na projektu hydroponického akvaria bych rad pokracoval a déale ho zdokonaloval.
Pro tizeni bych v budoucnu chtél zkusit pouzit fidici jednotku PimX1 navrzenou firmou
Pikron. Rad bych také zdokonalil méreni jednotlivych veli¢in pouzitim pfesnéjsich metod
meéreni. Projekt by se dal velice snadno rozsitit o dalsi vstupy a vystupy. Napiiklad
dulezity faktor, ktery je potieba pfi fizeném hydroponickém rustu rostlin kontrolovat, je
koncentrace mineralu a hnojiv v zivném roztoku. Z hlediska uzivatele je urcité zajimavé
monitorovani rustu webovou kamerou.

Mé prani je, aby tento projekt nezapadl a aby byl v praxi vyuzitelny.
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