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Abstrakt

Ukolem diplomové prace je navrhnou programovatelny regula¢ni systém. Tento systém bude
slouzit k regulaci zékladnich vlastnosti prostfedi v akvarijnim chovu. Zakladnim kritériem
pro vybér feseni a realizaci je cena a slozitost realizace samotného systému. Prace se zaobira
vybérem parametr, které je zapotiebi fidit, vybérem vhodnych senzort pro méteni a vhodné
moznosti regulace zadanych parametri. Ukolem je vytvofit zafizeni, které bude
komunikovat s PC pomoci USB a bude zpétné kompatibilni s komunikaci pomoci RS-232.
Toto zafizeni je zapotiebi realizovat hardwarové. Protoze se jednd o systém pracujici
v redlném case, je zapotiebi vybrat vhodny mikrokontrolér a zplisob jeho programovani.
Musi byt vytvofen program pro tento mikrokontrolér, ktery dovoli zobrazovat namétené
parametry a nastavovat zpusob jejich fizeni. Dané parametry by mély byt dlouhodobé
uchovavany pro pozd¢jsi analyzu. Celé zatizeni musi byt vyrobeno a umisténo do vhodného
obalu s ohledem na misto pouZiti. Pro komunikaci s PC musi byt vytvofena hostitelska
aplikace. Ta by méla sama detekovat piitomnost zatizeni, umoziovat zobrazovani aktualnich
hodnot jednotlivych senzorti a samoziejmé i umozinovat moznost editace zpisobu fizeni.
Aplikace by méla mit schopnost zobrazit uzivateli uchovavané parametry. Jeji funkénost by
méla byt vyzkouSena na operacnich systémech firmy ,,Microsoft®, které jsou dnes nejvice
pouzivany. Jedna se o syst¢tmy Windows XP a Windows Vista. Diplomovéa prace se bude
postupn¢ zaobirat rozborem zadani, které parametry je potieba regulovat a jakym zptisobem
toto provadéet. Dale budou vybrany vhodné senzory a probrany zdkladni moznosti datovych
pienost. Bude popsan hardwarovy i softwarovy navrh zafizeni a moznosti ovladani. Bude
popsana hostitelska aplikace a jeji moznosti. V zadvéru dojde ke zhodnoceni funk¢nosti
zatizeni a budou popsany piipadné doplitujici zmény, které by bylo mozné dale realizovat.

Kli¢ova slova: Mikrokontrolér, Atmel, AVR, ATMEGA , 12C, RS-232, USB, senzor,
teplota



Abstract

The goal of diploma thesis is design of programmable control system. This system can be
used for regulation of basic parameters in an aquarium. Primary parameters for selection of
this device are the price and the easy realization of final device. In first step there are
selected parameters, which are needed to control. In second step there is described which
kind of sensors can be used for measuring of selected parameters and suitable regulation of
necessary parameters. The device is supposed to communicate with PC by USB and this
communication is going to be compatible with an old RS-232. Device must be completed
with hardware design. Device will be in principle system with real time, that is the reason
why device will contain microcomputer. A microcomputer must communicate with other
integrated circuit in the device and it supposes to communicate with PC. In specific chapter
it will be described, how many different kinds of communication it is possible. For
microcontroller it is necessary to create a program, which can figure the measured
parameters and it also allows setting up the way how parameters can be regulated. Measured
parameters are supposed to storage in the specific memory for the later interpretation. The
completely device must be put into a case, which is calculating with a damp place. There
must be created a host application for PC. This application suppose to detect if device is
connected, figure measured parameters and also allows to set up the way, how to regulate the
parameters and display the storages parameters. The application is suppose to run on the
operation system created by Microsoft (Windows XP and Windows Vista or later). Diploma
thesis contains a problem of the analysis which parameters may be controlled and the way
how it can be controlled. There will be selected the sensors, which are suppose to measure
and there will be described the basic data transfer and the specifications. It will also contain
description of the hardware and software implementation of the device and possibilities of
the user’s settings. There will be described the host application and its possibilities. Finally
there will be described a functionality of the device and the host application. It will be also
imagined some system upgrades for future.

Keywords: Microcontroler, Atmel, AVR, ATMEGA , 12C, RS-232, USB, sensor,
temperature
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potvrzeni v komunikaci

aritmeticko logicka jednotka
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CISC kompletni instruk¢ni sada

D/A digitaln¢ analogovy pievodnik

Datas proménna pro uloZeni teploty v formatu 1B
DDRAM pamét’ displeje s fadicem HD44780

DSP digitalni signdlova procesor

DMA piimi pfistup do paméti

EEPROM elektricky mazatelna programovatelnad Read-only pamét’
H horni byte u typu proménné typu word
Check box  vybérovy prvek v aplikaci

12C Inter Integrated Circuit bus sbérnice pro spotiebni elektroniku
In-system v systém

Inputbox vstupni dialog pro zaddvani hodnot

INT oznaceni pinu jako zdroj pferuseni

FLASH elektricky mazatelnd programovatelna pamét’
Host controler Hostujici USB kontrolér

L dolni byte u typu proménné typu word

LCD maticovy krystalovy displej

LED luminiscen¢ni dioda

Mips milion instrukci za sekundu

Marking state klidovy stav na RS-232 komunikaci
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OS operacni systém
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plug & play standard umoziiujici ptipojeni zatizeni k PC bez restartu
PROM stala pamét’ jednou programovatelna

R/W read/write bit

Radio button ptepinace v aplikaci

RAM random acces memory

RxD pfijimac v asynchronnim pfenosu

ROM pevna pamét’ pouze pro Cteni

PC osobni pocita¢

SCL hodinovy vodi¢ I2C sbérnice

SDA datovy vodic¢ 12C sbérnice

Space state  stav logické nuly na RS-232

SPI sériova sbérnice synchronni

SRAM statickd ram

RISC redukovana instrukéni sada

RS-232 sériovy port PC

SISC kombinace RISC a CISC a dalSich specialnich funkci
TTL tranzistor tranzistor logic

TWI two-wire interface dvouvodi¢ova sbérnice
TxD vysila¢ v asynchronni komunikaci

UART asynchronni sériova sbérnice

USART univerzalni synchronni asynchronni rozhrani
USB univerzalni sériova sbérnice

Watchdog  periferie mikrokontroléru umoziujici automaticky restart



OBSAH

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ......c.oooviiieeeieeeeeeeeeeeesee s 1
OBSAH. ...ttt ettt et h ettt e a ettt e e at e bt enteeae et e 3
UVOD ..ottt ettt et h et e a e bt ettt s bt et sat e bt et eat et et 5
1. ROZDOT ZAAANT ...cuiiiieiiiee ettt et enes 6
2. Senzor (SNIMAC, AEtEKLOT) ....cccviiieiieieiie ettt e et e e sbeeessaeeenaeeenes 8
B0 P\ 1<) o T T ] 1< 4 1 OSSR 8
220 T@PIOTA ettt et ettt et e et ab e e bt e tbeenbeennaeenneans 9
2.2.1. TEPLOtNT STUPNICE .....veeneieeiiieiie ettt ettt et eeees 9

B T <)o (0] 1§ VIS5 4 V40 ) ) RSP SS 9
2.3.1. KOVOVE OAPOTOVE SENZOTY ....eeuvieurieereeiieniieetieneeeseessteesseessreesseessseesseesssesnseens 9
2.3.2. PolovodiCova Cidla ......cuviiiiiieeieeeeee e s 10
2.3.2.1. Negastory (NTC) .ueeeeiieeiieeieeeee ettt sveeeseaee e 10
2.3.2.2. POZIStOTY (PTC) .ottt e 10
2.3.2.3. Bez PN prechodU.......coovieiiiiiiciieeceeect e 11
2.3.24. S pfechodem PN (diody, tranzistory) .........ccccecereenervieneeneesicneenennenn 11
2.3.2.5. Integrované monolitick€ obvody ........c.cceecuiiiriiieiiiieriie e 12
2.3.2.6. Termoelektrické CLANKY ........c.coovieiieniiiiieeeeee e 12
2.3.2.7. Inteligentni Cidla tePlOtY .....ccveeiieriieiieeiieeee e 13
2.3.2.8. Vyhodnocovaci ObVOdY ........ccecviieiiiieiiieeieeee e 13

2.4, DalSTi MOZNOSH c..eouvieiiiiieieeie ettt ettt ettt sttt et sae et et e st e e enee 14
2.5, Kalibrace Cidel........coooiiiiiiiiiiiiieiiee e 15

R T o (53 4 (01« - APPSR 18
3ul. SBEIMICE ..ttt ettt ettt et st 18
3.1.1. Rozdil mezi synchronnim a asynchronnim prenosem.............ccccceevveenveennnnnn 18
31110 SYNCHRONNI ..ot 18
3112, ASYNCHRONNI oottt 18

3.2, USB (universal serial bridZe) ........ccceevereriiieriieeiiie et 19
3.2.1.  Elektrickd sSpecifiKace........ccccovuiriiiniiieiieiiecieesie e 19
3.2.2.  Linkova SPeCIfiKaCe......ccueeiuieiiiiiiieiieie e 20

TG T N K 3OS 20
3.3.1.  Elektrickd SpecifiKace........cceouiriiiriiieiieiiecieecee e 20
3.3.2.  LinkoVa SPECIfIKACE ......ccuieriiiiiieiiieiieie ettt 21

3.4, SDEIMICE I2C ..ottt ns 21
34.1. Elektrickd specifikace........c.eevivieiiiiiieiiecieece e 22
34.2. LinkoVAa SPECIIKACE .....cccuiiieiiiiieiiieiiecie ettt e 22
3430 ATDIITACE ..ottt ettt 23
3.44. AICSACE ..ot e e e e e e e areeeaaeas 23
3.4.5. POtVIZOVANT ...c.eiiiiiiiiii e 23

3.5 USART ettt ettt ettt sttt eaeen 24
3.6 PTEVOANIKY ...ooiiiiiiee e et 25
4. Popis pozitych integrovanych obvodil v zafizeni...........cceeevveeeciieeiiieeie e 26
4.1.  JednoCipovy MIKIOPOCILAC ......ceieiiieriiieiieeiie ettt ettt ettt ebe e e e e ene 26
4.1.1. Organizace pamétovych adresnich prostorti.........ccoceeeveerieeiiienieecieenieeene, 26
4.1.2.  Z hlediska instruk¢ni sady 1ze mikrokontroléry rozdélit:.............ceeueennnne. 27
4.1.3. Mikrokontroléry AVR ......cociiiiiee ettt 27



4.1.3.1. ATMEGAS ...ttt 28

4.1.3.2. ATMEGATG2 ...ttt aeeneas 30

4.1.4. ProgramovAni.........c.eeiiiiiiiiiiee e e 30

A2, PCF 8574 ettt ettt sttt 31
4.2.1.  Elektrickd Specifikace.........cceeuieriiiriiiiiieiieieceeeee e 31
4.2.2. Softwarova specifikace.........cccovveririiiiiiiiiiinieiecee e 31

4.3. LCD-LIQUID CRYSTAL CHARACTER DISPLAY ....cceevteiirieeeeeeeeene 32
4.3.1.  Elektrickd Specifikace.........ccceevieriiiiiiiiieeiieeecee et 32

A4, AT2ACL28 ..ttt sttt 32

5. Hardwarova r€aliZACE ..........ccueeecuiiiiiiiiieiieecieeeciiee ettt e st e e e b e e e eabeeeraeeeaes 33
5.1, VYKonova Cast S PCF 8574 .....ccuiiiiiiieeieeeee ettt ettt ae e 34
5.2 HIAVAT dESKA ..oueiiiiiiiiiiiee e 35

6. Softwarovad implementace mikrokontrol@ril..........cccooveeiieiiiniininiiniiiiicnceecee 37
0.1, ATMEGAS ...ttt sttt ettt et sttt et e e e be st e aeenns 37
0.2, ATMEGATLG2 ..ottt ettt ettt st eaean 40
6.2.1. Komunikace S PC .......cooiiiiiiiiiiieeceeeee e 42
6.2.1.1.  RIdICi INFOTMACE ..vovvveeeeieeieieie et 42

6.2.2. Ukladani dat do externi pameti...........cceveeeiiieeniiieeniiieeniee e 45

6.3, OVIAdANT ZATFIZENT ...c..eiieiieiieieee e e 46
6.3.1.  ZODrazoVaci T@ZIM .......cccuieiuieeiieiieeiiesiie et ette et estteeteesiaeeabeeseaesteesaeeenbeennnes 47
6.3.2. NASTAVOVACT TEZIIM ..eutiiiieiiieeiie ettt et sttt e b e esaeas 48

6.4.  Programovatelné POJiStKY .....cccveeviiiiieiiieiiesie et 49

7. APHKACE PIO POttt e 50
ZAVER ... 54
LITERATURA ...ttt ettt ettt e st et e st et e et e eneesseenseeneenes 56
SEZNAM PRILOH .....covvtmiiiiiiiiiecie ittt 58



uvoD

V nasi technické dobé se neobejdeme bez moZnosti fizeni a regulace. Ridici a regulaéni
systémy se pouzivaji v prakticky kazdém pramyslovém odvétvi. V zavislosti na jednotlivych
pozadavcich se miize jednat o velmi jednoduché obvodové zapojeni nebo i o slozité
komplexni zafizeni s mnoha funkcemi. Diky moznostem digitalni techniky se fizeni a
regulace zaCind prosazovat napiiklad i v domacnostech, kde nam usnadiuji na$ kazdodenni
zivot. Diky novym inteligentnim senzorim se muze dnes automatizovat skoro vse. Jednim
z odvétvi, kde je potfeba hlidat mnoho parametrd, je i akvaristika. Zde mulze fizeni a
regulace usnadnit praci nejen ve velkych péstirnach, ale i v mensich domacich chovech.

V dne$ni dobé je na trhu mnoho vyrobkli pro akvaristiku. Vyrobky, které dovoluji
méfeni vétSiny dnes potfebnych veli¢in a charakteristik vody. Také na nasem trhu se
objevuje mnoho zafizeni, kterd umoznuji zlepSovat kvalitu vody nebo jenom zajistovat
zékladni zivotni funkce pro osazeni akvaria. Mezi tyto pfistroje muzeme fadit rizné
kompresory, rény, Cerpadla, osvétleni a u nékterych ryb z teplejSich oblasti také tepelny
ohfivac. Mezi zdkladni veli¢iny, které tedy potiebujeme méfit, patii zejména teplota,
osvétleni, vodivost a chemické parametry vody, mezi které fadime koncentraci oxidu
uhlicitého, nitrifikaci, tvrdost vody, Ph a dalsi.

Dnes zatim neni mozné zakoupit zafizeni, které by dokazalo méfit teplotu vody a podle
pfednastavené teploty a denni doby spinat jednotlivé tepelné ohfivace, umoziuji pfepindni
mezi tzv. vzduchovanim a Cerpanim vody, moznosti v zavislosti na denni dob¢ a slune¢nim
svitu spoustét osvétleni a hlavné komunikaci s PC, pro vyhodnocovani vSech zakladnich
udajii s moznostmi statického zobrazeni del§iho ¢asového useku.

Névrhem takového méfici a regulacniho systému se zabyva tato prace. Mezi hlavni ¢asti,
kterymi se zabyva, patii vybér vhodnych ¢idel pro méfeni a to z hlediska ceny a slozitosti
realizace a moznostmi komunikace budouciho zafizeni s PC. Déle se bude zaobirat
samotnym ndvrhem zafizeni a to z hlediska hardwarového i softwarového a v neposledni
fadé¢ 1 aplikaci pro PC, kterd bude slouZit pro jednoduché ovladani a editaci dat ze zafizeni.
Hlavnim kritériem bude cena v zavislosti na pfesnosti a jednoduchosti realizace.
V neposledni fadé nesmi zlstat ani bezpecnost celého systému proti poruse, ale hlavné
ptedchazeni trazu elektrickym proudem.



1. Rozbor zadani

Zékladni motivaci pro diplomovou praci a vysledné zafizeni je automatizace akvarijniho
stojanu z Obr. 1.1. Akvarijni stojan se sklada ze tii akvarii. Celkovy objem akvarii je 510
litrG. Akvaria jsou ur¢ena pro chov africkych tlamovcl z jezera Malawi. Vice o téchto
zivociSich 1ze nalézt v [26]. Jedna se o ryby braktickych jezer, a proto je pro jejich chov
potieba zajistit optimalni teplotni a svételné podminky. Jelikoz je jezero polozeno
v zemépisnych Sitkach, kde se teploty pohybuji v uréitém rozmezi, je proto snahou se témto
hodnotdm v domacim chovu co nejvice pfiblizit. Jedna se o teploty v rozmezi 22-31°C. Pro
zajisténi optimalnich podminek v domécich chovech je optimalni doporucena teplota 24-
25°C. VnaSich podminkach opét nelze zajistit ani dostatecné osvétleni. Divodem je
proménnd délka slune¢niho svitu v nasem zemépisném pasmu, proto je potieba fidit i
moznosti osvétleni. Dal§im problémem, ktery se objevuje v uzavienych akvarijnich
podminkach, je kvalita vody. I kdyz dnes existuji kvalitni krmiva, Zadné krmivo nedokaze
zajistit minimalni znecistovani vody, navic ryby samy o sob¢ produkuji jedovaté odpadni
latky, které je potfeba odstranit. Jednim ze zptsobu je filtrace vody. Ve vod¢ je ponoteno
cerpadlo s filtraéni houbou vhodnou pro Zivot bakterii rozkladajicich tyto jedovaté latky.
Bohuzel ryby braktickych jezer jsou zvyklé na poklidné jezerni prostfedi, a proto neni
vhodné, aby tyto Cerpadla byla aktivni neustale po cely den. Druhym zplsobem zajiSténi
nizké hladiny jedovatych latek je vyména vody. Celkova vyména vody nesmi u téchto druhti
nastat, dochazi ale k ¢astecné vyméné vody. NejCastéji se vymeéni jedna tfetina az jedna
polovina obsahu nadrze v zavislosti na znecisténi a poctu ryb. V tomto piipadé ale mize
vySka hladiny klesnout pod aktivni ¢ast ohiivacli a Cerpadel. Na tento stav je potieba
pamatovat a vtuto chvili odpojit spotiebice, u kterych by mohlo dojit k zniceni, od
elektrické energie. Déle je potfeba pamatovat na kazdodenni krmeni, které je taktéz nutné
zahrnout do samotného navrhu. Proto je tedy potfeba navrhnout zatizeni, které bude schopno
tyto zakladni parametry hlidat. Dal§im dalezitym parametrem pro navrh celého zafizeni je
jeho budouci jednoducha obsluha a moznost ukladéni vSech téchto dilezitych parametra pro
jejich dalsi editaci. K editaci by mohlo byt pouzito naptiklad PC, které cely komfort
s vyuzivanim zafizenim dale vylep$i. Proto je tfeba navrhnou i vhodné propojeni s PC
a navrhnou jakym zptsobem data dorucit a v jaké podobé¢ je predavat. Ani samotny pocitac
neni schopen pracovat bez dobré aplikace a ta by méla taktéz pamatovat na potifeby danych
zivocicht, a tak optimalizovat uspésnost jejich chovu. Dtlezita bude celkova cena, ktera by
neméla byt neunosnd k poméru ceny ostatnich spotiebic¢li. Zatfizeni by navic mohlo byt
schopno , diky spravnému a cilenému spinani jednotlivych spotiebicii, schopno uSetfit
elektrickou energii. Protoze kazdy spotfebi¢ neni stoprocentni a miize se vyskytnout
porucha, je potieba zajistit celkovou bezpecnost obsluhy i dalSich spotiebi¢ii. Je potieba
pamatovat na rozdilné napét'ové urovné, které jsou potiebné pro optimalni chod spotiebici a
napéti pottebné pro samotnou funkci zatizeni.
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CERPADLA

Obr. 1.1: Akvarijni stojan

Jak je vidét na Obr. 1.1. je potieba ovladat osm spotiebict. Tii Cerpadla, tfi ohiivace a dvé
svétla. Vykony jednotlivych spotiebi¢li se mohou liSit. Akvarijni Cerpadla maji dnes
spotiebu od 2 do 20W, svételna trubice a Zarovkové osvétleni se v tomto piipadé muize
pohybovat do hodnoty 100W. Nejvétsi spotfebu v tomto systému maji tepelné ohtivace, kdy
pro dany objem néadrzi by méli mit vykon mezi 100 az 300W (na 1 litr objemu vody je
doporucen 1W vykonu ohfivace). Dale je potfeba najit vhodny zplisob pro méteni teploty
v daném rozsahu s ohledem na pozadovanou rychlost méfeni a ptfesnost. V nasledujicim
textu bude nejdiiv proveden rozbor moznosti méteni teploty, poté moznost komunikace mezi
jednotlivymi ¢astmi a celkovym zafizenim s hostitelskou aplikaci na PC. Dale bude
proveden hardwarovy a softwarovy navrh zafizeni, bude popsand jeho obsluha zafizeni a
bude vytvotena hostitelskd aplikace. V zdvéru dojde k vyhodnoceni dosazenych vysledkd a
budou navrzeny pfipadné zmény, vylepSeni a nedostatky.



2. Senzor (snima¢, detektor)

Senzor je funkéni prvek v pfimém styku s méfenym prostiedim. Vlastni ¢ast, ktera slouzi
k samotnému snimani, se oznacuje pojmem ¢idlo. Slouzi k sniméni fyzikalnich, chemickych,
biologickych a jinych informaci, které pfevadi na elektrické signaly. Ty mohou byt
reprezentovany napétim, proudem, kapacitou, odporem nebo indukénosti. Pfevod métené
veli¢iny byva na analogovy nebo digitalni elektricky signal. Prvotni elektrickd veliCina
nemusi byt jest¢ standardnim vystupem, a proto nékdy nastdva i1 dalsi pievod. Senzory
mohou byt aktivni i pasivni a jsou specifické pro mnoho obori a vyrobkil. Naptiklad domaci
spotiebice, motorova vozidla, laboratorni pfistroje, védeckd pozorovani, 1ékatské ptistroje,
meteorologické piistroje atd.

2.1. Mérici systém

Samotny senzor moc pii méfeni nezmuze. Cely méfici systém se sklada z n€kolika obvodi a
samostatnych pfistroji. Piiklad blokového zapojeni je vidét na Obr. 2.1. Signal ze
samotného senzoru je pred digitalizaci nutné upravit, k tomu slouzi méfici a zesilovaci
obvody a obvody pro zpracovani signalu.. Signal je dale pfeveden z analogové formy na
formu digitdlni. Poté uz muze byt digitdlni signal zpracovan mikrokontrolérem a pftes
rozhrani dale poslan do PC, kde muze byt zobrazen uzivateli pomoci aplikace pro méfeni.
V dnesni dob¢ existuje mnoho rozhrani, kterd jsou vhodna pro rizné rychlosti a objemy dat.
Od jednovodicovych sériovych sbérnic az po paralelni sbérnice s n€kolika desitkami vodicl
(vice 0o moznostech datového pienosu bude popsano v kapitole 3). Samotny A/D pfevodnik a
rozhrani pro komunikaci je dnes v mnoha ptipadech soucasti samotného mikrokontroléru.
Jedinou nevyhodou je, zZe v kazdém bloku vznikaji né¢jaké chyby, které se projevi na celkové
ptesnosti celého systému. Popis jednotlivych chyb miizeme najit naptiklad v [10].

— M&ficia [ Obvody =~
SENZOR . g zpracovavajici A/D prevod
zesilovaci obvod signal

s 2

Aplikace Rozhrani PC Rozhrani h Mikrokontrolér

, o Digitalni o
Analogovy Digitalni signal Digitalni
signal signal sbérnice signal PC

Obr. 2.1 :Blokové schéma mériciho systému



2.2. Teplota

Teplota je stavova veli¢ina, kterd wurCuje stav termodynamické rovnovahy. Stav
termodynamické rovnovahy je charakterizovany termodynamickou teplotou. Ta je stejna pro
vSechny casti izolované soustavy. Jedna se o veli¢inu nezmétitelnou piimo. Métfeni probiha
métenim jinych fyzikalnich veli¢in. Jedna se tedy vzdy o nepfimé méfeni.

2.2.1. Teplotni stupnice

Termodynamicka

Zakladem termodynamické stupnice je G€innost Carnatova cyklu. Po¢atek termodynamické
stupnice je termodynamicka absolutni nula a zakladni jednotkou je kelvin (K). Ten byl
definovan zvolenim termodynamické teploty trojného bodu vody (rovnovazny stav vSech tii
skupenstvi vody) jako referencniho bodu, kterému byla pfifazena hodnota 273,16 K. Jeden
kelvin tedy je 273,16 dil termodynamické teploty trojného bodu vody.

Celsiova

Celsiova stupnice je vnaSi zemi nejvice vyuzivana. Byla odvozena od stupnice
termodynamické posunutim o teplotu -273,15K. Jednotkou je jeden stupen Celsia (°C) a
zména o 1 K velikostné odpovidd zméné o 1 °C. Tato teplota bude pouzivana i u budouciho
zatizeni.

Dalsimi moznostmi jsou Fahrenheitova teplotni stupnice pouzivana napiiklad v USA anebo
mezinarodni teplotni stupnice ITS-90.

2.3. Teplotni senzory

2.3.1. Kovové odporové senzory

Funkce kovovych teplotnich senzorii spociva v teplotni zéavislosti odporu kovu. Kov je
v podstaté krystalova mtizka kladnych iontl, v které se chaoticky pohybuji volné nosice
elektrického naboje (elektrony). Po piivedeni elektrického proudu se chaoticky pohyb méni
na usmérnény a dochazi k vedeni elektrického proudu.. Se zvySujici se teplotou se zmensuje
relacni Cas elektront a tim konduktivita kovii klesa. Pro konduktivitu kovt plati podle [2]
vztah

O'II”I€2

r
m_ (2.1)
konduktivita

pocet elektront v jednotkovém objemu
elementarni naboj

relacni Cas elektront

efektivni hmotnost nosice naboje.

B o o B Q

Zakladni materilovou konstantou pro odpor je teplotni soudinitel odporu kovu o (K™).
U kovu Ize pro maly rozsah teplot 0°C az 100°C pouzit pro vypocet odporu linearizovany
vztah
R =R,(1+aA?), (2.2)

R¢ odpor pii dané teploté t

Ro odpor pfi teploté 0°C

o teplotni soucinitel odporu kovu

At rozdil teplot Ri-Ry.



Dalsim dilezitym parametrem je pomér odport ¢idla pti teploté 100°C a 0°C

R
Wi =—2.2.3
100 RO ( )
Mezi materidly, které se pouzivaji pro vyrobu teplotnich odporovych cidel jsou
nejrozsitenéjsi platina, nikl, balco (Ni-Fe), méd’, molybden, Rh-Fe, Pt-Co ... Ptikladem
teplotni zavislosti kovovych snimact je Obr. 2.2.

2.3.2. Polovodicova cidla

Polovodi¢ové materidly jsou tak jako kovy teplotné zéavislé. Celkova konduktivita
polovodice je zavisld na poctu volnych nosic¢l elektrického naboje (elektrond a dér) a
odporu, ktery klade pohybu volnych nosict krystalova mtizka. U vlastniho polovodice se se
zvySujici teplotou zvySuje pocet volnych vodivych parti a odpor klesd. Totéz plati i u
nevlastniho (dotovaného) polovodice, ve kterém ale pievazuje odpor krystalické miizky viaci
prachodu volnych nosici, a proto celkovy odpor v zavislosti na teploté stoupa. Polovodicova
¢idla se d¢li na monokrystalickd a polykrystalicka. Polykrystalické ¢idla (termistory) se dale
déli na dvé velké skupiny podle priubéhu jejich teplotnich zdvislosti na negastory (zdporna
zéavislost na teploté¢) a pozistory (kladnd zavislost na teploté). Monokrystalicka se déli na
¢idla s PN pfechodem a bez PN piechodu.

2.3.2.1. Negastory (NTC)

Negastory jsou nelinearni polovodicova ¢idla s vysokou zapornou zavislosti elektrického
odporu na teploté. Jejich teplotni soucinitel odporu je pet az padesatkrat vétsi nez u kovi.
Nejcasteji jsou vyrabény praskovou metalurgii oxidi Fe,O3, TiO,, CuO, MnO, NiO, CoO,
BaO a dalSich. PouZivaji se pfedevsim pro nizkoteplotni termistory v rozsahu 4,2 az 600 K.
Pro teploty vyssi se pouzivaji smési oxidli vzacnych zemin. Horni hranice téchto termistort
je prozatim 1000 °C. Zavislost odporu na teploté je u negastoru dana, podle [2], vztahem

1 1
R=R,exp[-B(——-—)] (24
o €xp[—B, ( T T)] (2.4)
Ry odpor termistoru pfi teploté Ty [K]
R odpor termistoru pfi teploté T [K] a
B materidlovy (teplotni) soucinitel (konstanta) [K].
Pro maly teplotni obsah jde opét vztah zavislosti odporu na teploté€ linearizovat

Rt =R,(1+a,A), (2.5)

B
ar, =——5.(2.6)
TO
Termistory jsou vyrabény v §irokém rozsahu hodnot Ry od 107 do 10° Q i vice. Vyrabi se
pramyslové typy, se zaru¢ovanou teplotni zavislosti odporu v toleranci =1 az +0,1 °C a v
rozsahu teplot napft. -80 az 150 °C, ale 1 termistorové sekundarni etalony.

2.3.2.2. Pozistory (PTC)

Pozistory maji kladny teplotni soucinitel odporu. Jejich cinnost je zaloZena na silné
zavislosti permitivity na teplot¢ u feroelektrickych latek. Pfi tuhnuti dotované taveniny
v polykrystalickou pevnou latku vznikaji zrna s nepravidelnym obohacenim dotovanymi
latkami a to pfedevS§im na hranicich téchto zrn. To vede mezi dotykajicimi se zrny (podobné
jako u prechodu PN) k difizi volnych nosicli naboje. Na hranicich zrn se tedy vytvareji
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zaveérné vrstvy, které urcuji prichozi odpor krystaltl, a tedy i pozistrort. Pti urcité teploté se
vlivem spontanni polarizace zméni permitivita skokem a to ma za nasledek vyrazné zvySeni
potencialu, a tim také znacné zvétSeni odporu. Proto pro pozistory plati, Ze se stoupajici
teplotou dochazi predev§sim k mirnému poklesu odporu. V urcitém tzkém rozsahu teplot
elektricky odpor prudce stoupd (asi o 3 fady) a dale opét mirné klesa.

2.3.2.3. Bez PN prechodu

Polovodi¢ové monokrystalické senzory teploty bez PN piechodu lze vyrobit z kiemiku,
germania nebo india, v praxi se vSak lze setkat pouze se senzory kiemikovymi. K vyrob¢
kifemikovych senzord se pouzivé nevlastniho polovodice typu N. Pohyblivost volnych nosicii
naboje v krystalové miiZce kiemiku zavisi na teploté a na poctu pifimési v jednotce objemu.
S rostouci teplotou dochdzi vlivem rozptylu nosi¢li naboje na miizce polovodic¢e ke
zmensSovani pohyblivosti téchto nosict, v disledku ¢ehoz nariista rezistivita, podobné jako je
tomu u kovll. Monokrystalické Si senzory teploty tedy maji kladny teplotni soucinitel odporu
podobné jako PTC termistory. Kiemikové senzory se obvykle pouZivaji pro rozsah teplot —
60 az 300 °C. Velkou vyhodou oproti termistoriim je témét konstantni teplotni soucinitel
v celém rozsahu a dlouhodobé stabilita. Jejich teplotni zavislost je sice nelinearni, ale pro
maly rozsah métenych teplot 1ze zavislost uspésné linearizovat. Piikladem Si ¢idla je KTY-
81-210 jehoz charakteristiku Ize vidét na Obr. 2.2.

RIC]
TOOD -

— T E-210
—MNTC 2Z0R
— PT1000KER-3

/
—

-sls -5 45 sls 1;.5 t°C]
Obr. 2.2: Priklady teplotnich zavislosti ¢idel NTC, kovovych a bez piechodu

2.3.2.4. S prechodem PN (diody, tranzistory)
Vyhodnou vlastnosti polovodi¢ové diody (tranzistoru v diodovém zapojeni) jako cidla
teploty je linearni zavislost vystupni termometrické veli¢iny (ibytku napéti na ptrechodu) na
teploté. Pii napdjeni diody konstantnim proudem je Ubytek napéti na PN piechodu podle
Shockleyho rovnice popsané v [11]
U,= ﬁln(l + IL)T’ 2.7)
e

S
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Kde k Boltzmannova konstanta

n ¢initel polovodice

e elementarni naboj

Is nasyceny proud diodou ve zpétném sméru
I proud prochézejici obvodem.

Z této rovnice je jasné vidét linearni zavislost ubytku napéti na teploté. Toto je ndzorné vidét
na obrazku Obr. 2.3 pro Si diodu. Pro rozsah teplot 1az 30 K je citlivost ¢idla —55 mV/K, pro
30 K az 400 K cca -2,75 mV/K. Si diody se vyznacuji malym Sumem, jsou vsak citlivéjsi na
vnéjs$i magnetické pole. Diody Ga-As se vyrabéji pro 1,5 az 400 K. Charakteristika je v
rozsahu 50 az 400 K linearni. Z hlediska citlivosti je zajimavé vyuZiti stabilizacni Zenerovy
diody jako cidla teploty v zavérné oblasti. Volbou Zenerova napéti 1ze ménit velikost
teplotniho soucinitele (podle konstrukce a technologie v rozsahu od -9 az 110 mV/K).
Diodova ¢idla se vyznacuji velkou citlivosti, linearitou a miniaturnimi rozmeéry.

IImA]
120 -

—10°C —25°C —T75°C
100 -
80 -
60 -

40 -

20

0,5 0,55 0.6 0,65 0.7 0,75 0,8 0,85 09 Uivl
Obr. 2.3: Teplotni zavislost diody

2.3.2.5. Integrované monolitické obvody

V integrovanych monolitickych senzorech dochézi ke spojeni vlastniho senzoru teploty a
elektronického obvodu. Nejcastéji jsou zalozeny na dvojici bipolarnich tranzistorti nebo
v dne$ni dobé na technologii CMOS. Na vystupu téchto integrovanych obvodl je uz
fyzikélni veli¢ina, ktera je vhodna pro meéfeni v digitalnich systémech napt. proud
(LM135/235/335) nebo napéti (TMPO03).

2.3.2.6. Termoelektrické ¢lanky

Princip termoelektrickych c¢lankd je zaloZzen na Seebeckové jevu. Ten vznika tak, Ze
v teplejsi Casti vodice maji nositele elektrického naboje vétsi energii (u polovodici 1
koncentraci), a proto difunduji do chladngjSich mist ve vétSim mnozstvi, nez nositelé
elektrického naboje z chladnéjSich mist do teplejsi ¢asti. Tim vznika ptevaha kladnych nebo
zépornych ndboji na jedné strané vodice. Absolutni Seekeckiiv koeficient mize byt i
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nulovy, jestlize polovina nositell proudu je kladna a druha polovina je zaporna. Proto maji
polovodice se smiSenou vodivosti Seekeckiiv koeficient maly. Skoro nulovou hodnotu maji
cin a olovo. Mezi konci vodich tedy existuje termoelektrické napéti, pokud je mezi mimi
teplotni rozdil. Termoelektricky ¢lanek se sklada z dvou vodica (polovodict). V uzavieném
obvodé¢ poté protéka elektricky proud, a pokud maji konce A a B rozdilnou teplotu, objevi se
na svorkach termoelektrického c¢lanku elektromotorické napéti, jak je patrno z Obr.2.4.
Jednotlivé pary termoelektrickych materialli jsou ve svété normalizovany. Pfi vybéru byly
brany materidly, které zajiStuji pfijatelnou nelinearitu charakteristiky prabéhu
termoelektrického napéti na teploté, odolnost vii¢i korozi, chemickym vliviim a ioniza¢nimu
zatfeni. Jednotlivé typy miZeme nalézt v [2,10].

Srovnavaci
spoje

Méfici spoj

/ N
+
Termoelektricky Prodluzovaci| Spojovaci
Clanek vedeni vedeni

Obr. 2.4: Termistor a jeho zapojeni

2.3.2.7. Inteligentni ¢idla teploty

Inteligentni ¢idla (smart temperature sensors) obsahuji snimac teploty integrovany piimo na
chipu. Senzor pak dale provadi zpracovani signalu (linearizace, korekce, redukce Sumu...) a
A/D pievod pro digitalni vystup. Casto se vyskytuji i piidavné funkce, jako jsou rtizné
rezimy snizeni spotieby energie (shutdown mod), nastaveni rozsahu s indikaci jeho
piekroCeni. Digitalni vystup navic mize byt realizovany pomoci néjakého rozhrani.
Ptikladem inteligentniho senzoru je odbod AD7415, ktery komunikuje pomoci I2C sbérnice.
Jeho rozliSovaci schopnost je 0.25V. Samotny A/D pievodnik je 10 bitovy s rychlosti
0.025ms™". Dale umoziiuje méfeni teploty na povel pres IIC sbérnici. Coz dovoluje impulsni
meéteni teploty pouze v dobé, kdy je to zapotiebi a po zbytek Casu muize byt senzor
v shutdown modu. Navic obsahuje signal ALERT, ktery je aktivovan, kdyz teplota klesne
anebo stoupne mimo pifednastavenou teplotu. Jako dal§i zastupce lze uvést obvody
MAX6680/6681, LM76, LM83 a TMP141.

2.3.2.8. Vyhodnocovaci obvody

Jako vyhodnocovaci obvody se pro odporové senzory pouzivaji miistkova zapojeni, kde jsou
tfti vétve zvoleny jako stabilni s na teplot¢ nezavislymi odpory a posledni 4. vétev je
zapojena na samotny odporovy senzor. Zakladnim pozadavkem je, aby vystupni signal nebyl
zavisly na zménach elektrickych parametri ptfivodi k cidlu (vliv odpord ptivodu).
Podminkou spravné Cinnosti je stejny odpor vSech vodicii a teplotni ptizpiisobeni okoli.
Obecné plati zdsada co nejkrat$i délky vedeni a co nejmensiho odporu. Pfipojeni cidla
dvéma pfivody je vhodné pouze pro vysoko odporova cidla (termistory, monokrystalicka
¢idla) Obr. 2.5a nebo kdyz je délka pfivodi minimalni. Pro pfipojeni kovovych cidel
muizeme pouzit zapojeni podle Obr. 2.5b, kde se do protilehlych vétvi mistku pfipojuji dalsi
vodice, které kompenzuji vliv vodicl, jimiz je pfipojen samotny senzor. Pro nejpiesnéjsi
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méteni pouzijeme Ctyi vodiCové zapojeni Obr. 2.6a. Méfeni je témét nezavislé na absolutni
hodnoté¢ odporu vnitiniho vedeni (i na zménach vlivem teploty a pfechodového odporu).
Posledni moznosti je zapojeni, které bude pouzito k samotnému méieni v akvariu. Jedna se o
zapojeni ¢idla KTY81-210 a dalsiho referen¢niho odporu na Obr. 2.6b.

Obr. 2.5: Dvouvodicové zapojeni a zapojeni s kompenza¢nim vedenim

R R:
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Obr. 2.6: Ctyi'vodi¢ové zapojeni a napétovy déli¢

2.4. Dalsi moznosti

Tab. 2.1: DalSi moZnosti méreni teploty

Nazev Princip

Akustické Teplotni zavislost Siteni zvuku v plynném nebo pevném prostiedi
Krystalové Teplotni zavislost rezonanéniho kmitoctu kiemenného vybrusu
Sumové Spektralni vykonova hustota tepelného Sumu

Magnetické Teplotni zavislost magnetické susceptibility

Optické vlaknové | Teplotni zavislost Sifeni svétla ve vinovodu

Pyrometry Zalozeno na pyrometrickém jevu

Kvantové¢ detektory | ZaloZeno na principu kvantového jevu

Dilatacni Teplotni roztaznost kovu
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2.5. Kalibrace c¢idel

Podle [21] je kalibrace soubor tkontl, jimiz se za specifikovanych podminek stanovi vztah
mezi hodnotami veli€in, které jsou indikovany méficim systémem ¢i méficim pfistrojem
nebo hodnotami reprezentovanymi ztélesnénou mirou ¢i referenénim materidlem a
odpovidajicimi hodnotami, které jsou realizovany etalony (standardy).

V nékterych piipadech se za kalibraci povaZzuje i adjustace vystupnich hodnot méficiho
systému, tak aby odpovidaly hodnotdm etalonti s definovanou piesnosti. Na piiklad kalibraci
teploméru se stanovi chyba, se kterou teplomér méfi a adjustaci (napiiklad pomoci
kalibracnich konstant) se teplomér nastavi tak, aby indikoval skutecnou hodnotu teploty v
daném bod¢.

V tomto ptipad€ potitebuje kalibrovat teplotni ¢idlo KTY81-210. Toto ¢idlo ma totiz pii
nominalni teploté 25°C podle vyrobce odpor v rozmezi 1980-2020 Q. Zavislost tohoto ¢idla
na teploté je vidét na Obr. 2.7. Na tomto obrazku je uvedena i mozn4 linearizace pro typové
¢idlo podle katalogu. Jak je patrné zrovnice regrese na 1°C, pfipadd zména odporu o
16,878 Q. Rozdil odporu je ovsem pro toto ¢idlo na referencni teploté 25°C podle katalogu
40 Q. Diky tomu se muze métici presnost ¢idla pohybovat o +£2°C. Tato pfesnost je pro
zafizeni naprosto nedostacujici, a proto je potieba ¢idlo kalibrovat..

R[Q]
4500

4000 -
3500 -
3000 -| y = 16,878x + 1696,8
2500 +

2000 +

1000 -

500 ~

0
v

-55 5 45 95 145 t[°C]
—KTY81-210 Linearni (KTY81-210)

Obr. 2.7: Zavislost KTY81-210 na teploté

Pro kalibraci kazdého cidla, které bude pouzito, je zapotiebi zjistit spojnici trendu a
nomindlni hodnotu odporu pfi referencni teploté. Kazdé cidlo je kalibrovano pro rozmezi
teplot 13 - 35°C. Vtomto rozmezi se po kalibraci budou pohybovat méfené teploty
s dostatecnou piesnosti pro dané méteni. Jako kalibra¢ni teploméry budou pouzity v rozmezi
10 - 35°C rtutovy teplomér a Iékatsky rtutovy teplomér pro piesné urceni teploty 35°C. Na
této teploté je zmétfen presny odpor. Spojnice trendu je urcena z grafu Obr. 2.9, a to pro
kazdé c¢idlo, které bude ptipojené k budoucimu zatizeni.
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Me¢fteni probihd v sklenéné nadobé¢ o obsahu 10 litri. V této nadob¢ jsou umisténa jednotliva
¢idla spolu s kalibra¢nimi teploméry. K ohfevu vody slouzi akvarijni ohfiva¢ o ptikonu
I5W. Tim je zajistén pomaly ohiev vody. Navic pro lepSi promichani teplejsi vody se
studenéjsi je pouzito vodni Cerpadlo. Pro méfeni odporu je pouZzito zapojeni, které bude
pouzito v budoucim zafizeni, viz Obr. 5.3, tim dojde ke kalibraci i s odporem R, a odstrani
se 1 jeho toleran¢ni chyba 1% z nominalni hodnoty, coZ by v krajnim ptipadé mohlo vést
k chybé méfeni o 2°C. Kazdé cidlo je ptipojeno pomoci dostatecné dlouhych vodici pro
budouci umisténi, a tim dojde i k odstranéni chyby piivodnich vodi¢li. Métfeni odporu
probiha na A/D pfevodniku samotného mikrokontroléru, ktery bude pouzit v zafizeni, a tim
dojde 1 k odstranéni chyby A/D pifevodniku. Ke kalibraci je pozit upraveny program pro
samotné zafizeni, jenz je v priloze 3. Vysledkem méfeni jsou pro kazdé cidlo hodnoty
obsazené v Tab. 2.2.
Tab. 2.2: Namérené hodnoty

t [°C] | Cidlo 1[Q] | Cidlo 2[] | Cidlo 3[Q]
13,0 1833 1843 1836
14,0 1849 1862 1855
15,0 1864 1876 1869
16,0 1879 1891 1883
17,0 1894 1905 1898
18,0 1910 1922 1914
19,0 1925 1936 1929
20,0 1941 1952 1944
21,0 1955 1967 1959
22,0 1970 1982 1974
23,0 1986 1998 1990
24,0 2001 2014 2006
25,0 2017 2030 2023
26,0 2032 2045 2039
27,0 2048 2062 2055
28,0 2064 2076 2069
29,0 2080 2092 2084
30,0 2097 2109 2101
31,0 2110 2123 2115
32,0 2128 2141 2132
33,0 2144 2157 2157
34,0 2165 2180 2180
35,0 2184 2197 2190

Jak je vidét z Tab. 2.2, hodnoty odporu pii dané teploté se podle predpokladu liSi. Namétené
prubéhy jsou vtomto teplotnim rozsahu téméf linedrni. Navic odecitaci schopnost u
teploméru se stupnici srozliSenim 1°C se mohla podepsat na naméfenych hodnotéach.
Vysledné linearni spojnice trendu budou pouZity v budoucim zafizeni jako i1 odpory pii
teploté 35°C, které budou referencni pro dané ¢idlo.
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Obr. 2.8: Prubéh namérenych hodnot
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Obr. 2.9: Spojnice trendii z naméienych hodnot
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3. Prenos dat

3.1. Sbérnice
Mezi funkénimi bloky nelze vytvaret individudlni spoje. Pfi vétSim poctu pospojovanych
prvkl by vznikal chaos. Z tohoto diivodu se zacaly pouzivat sbérnice, které propojuji cesty
mezi piijimaci a vysilaci. Vyhodou je ptehlednost a moznost rozsifeni celého systému.
Sbérnice délime na sériové (data jsou posilana postupné za sebou na mensim poctu vodicl)
a paralelni (data jsou vysilana najednou na vice vodicich).

3.1.1. Rozdil mezi synchronnim a asynchronnim pfenosem

Pro komunikaci s okolim jako jsou dalsi periferie (klavesnice, mys, tiskarna atd...), ale 1
specializovand zatizeni (spektralni analyzétory, osciloskopy, méfici a ftidici piipravky)
byvaji pocitate a mikroprocesory vybaveny sériovymi a paralelnimi komunikacnimi
linkami. Sériovou komunikaci délime na synchronni a asynchronni. Pfikladem synchronni
linky je 12C sbérnice, nejznamé;jsi specifikaci pro asynchronni pfenos je RS 232. Kombinaci
mezi synchronnim a asynchronnim ptenosem pouZivaji napi. USB a USART

3.1.1.1. SYNCHRONNI

Synchronni pfenos informaci znamenad, ze na néjakém vodici nebo vodicich se nastavi urcita
uroven, kterd prendsi informaci a validita informace se potvrdi impulsem, nebo zménou
urovné synchroniza¢niho signalu. Synchronizacnim signalem se tedy informace kvantuji.
Ukazka synchronniho ptenosu Obr. 3.1(a).

Zdkladni viastnosti SYNCHRONNIHO prenosu:
Vyhodné pro velké objemy dat, prendsené po vice vodicich
Nutno jednoznacné urcit, kdo vysila synchroniza¢ni impulsy
Mozno pouzit spojité proménnou rychlost ptenosu, naptiklad podle poméru chyb
Nutnost synchroniza¢niho vodice ,,navic* — v podstaté ,,nepienasi zadnou informaci*
Na stran¢ zatizeni nepotiebuje nijak slozitou elektroniku

3.1.1.2. ASYNCHRONNI

Asynchronni pfenos dat pfendsi data v urcitych sekvencich. Data jsou pfenaSena piesné
danou rychlosti. Pfenos dat zacind startovaci sekvenci, na kterou se synchronizuji vSechna
piijimaci zafizeni. VSechny strany obsahuji vlastni piesny oscilator, diky kterém odecitaji
data v presné¢ definovanych intervalech. Po ukonéeni sekvence je dalSi pfijem opét
synchronizovan startovni sekvenci. Ukazka synchronniho pfenosu Obr. 3.1(b).

Zékladni viastnosti ASYNCHRONNIHO pienosu :
Nevyhodné pro velké objemy dat, ale vhodné pro dlouhd vedeni
Lze pouzit pro komunikaci mezi mnoha zatizenimi
Nutno definovat pfenosové rychlosti, zménu rychlosti je tfeba oSetfit i1 softwarove
Celkem slozita a draha elektronika, nutno pouzit krystalové oscilatory...
Az 0 20% mensi pfenosova rychlost uzite¢nych dat pfi stejné rychlosti komunikace
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Obr. 3.1: Ptiklad sériového prenosu: a)synchronni b)asynchronni méd

3.2. USB (universal serial bridge)

Jedna se o sbérnici, ktera vyuziva vrstevnou hvézdicovou topologii, kde v centru kazdé
hvézdice je USB hub. K tomuto hubu mtze byt ptipojen bud’ dal§i hub (na dalsi urovni),
nebo koncové zatizeni. Je dnes soucasti v§ech PC a zacind se v posledni dobé prosazovat 1
na trhu spotiebni elektroniky. Mnoho vyrobcii dnes opousti piivodni pfipojeni pomoci
standardniho sériového portu a za¢ind pro komunikaci svych vyrobki s PC pouzivat prave
USB. Mezi hlavni vyhody tohoto rozhrani patii standart plug & play, ktery dovoli pfipojit
dané zafizeni bez nutnosti restartovani pocitate nebo instalovani ovladacl. Zafizeni lze
pripojit za chodu k pocitac¢i bez nutnosti restartu a bez riskovani elektrického poskozeni jak
zatizeni tak PC. Komunikacni rychlosti dosahuji az 480Mbit/s a maximalni délka kabelu pro
pfipojeni je aZ 5m a mulZe byt pouZit i pro napdjeni jednoduchych zafizeni. Navic tento
standart je dnes soucasti vSech operacnich systémt uz v samotném zakladu a to nejen v OS
Windows, ale i v distribucich Linuxu a MacOS.

3.2.1. Elektricka specifikace

USB rozhrani pouzivd dva typy konektorti. Plochy konektor ,,typ A“ je dnes obsazen na
prakticky kazdém novém PC. Druhy konektor ,,typ B* je urCen pro periferni zatizeni, ¢imz je
zaroven definovan standard propojovaciho kabelu, jehoz délka mlze byt maximalné¢ Sm.
Konektor ,,typ B* mé vice podob a velikosti. Vyznam jednotlivych vodict je uveden v Tab.
3.1. Napétové verze a rychlosti se lisi podle jednotlivych verzi USB. Data jsou pienasena
pomoci diferen¢niho zapojeni a pouzity kod je NRZI.

Tab. 3.1: Vyznam vodicu USB
Pin | Barva | Popis

1 Cervena | +5V DC
2 Bila Data-

3 Zelena | Data+

4 |Cerna | GND

Jednotlivé verze USB a jejich rychlosti jsou

High Speed 480Mbits/s USB 1.1

Full Speed  12Mbits/s USB 1.1

Low Speed  1.5Mbits/s  USB 2.0
Vsechny verze propojeni mohou byt pouzity a provozovany soucasn¢ pro pfipojeni riznych
typt periferii k jednomu pocitaci. Uvedené verze se od sebe lisi jak provedenim kabelu, tak
elektrickymi parametry rozhrani pfipojeného zatizeni.
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3.2.2. Linkova specifikace
Jednotlivé zatfizeni se déli na huby a koncova zafizeni. Huby slouZi k pfipojeni dalSich
zatizeni. Koncové zafizeni je zafizeni, které je schopno pfijimat nebo vysilat data nebo fidici
informace po sbérnici. Koncové zafizeni je typicky implementovano jako periferni zatizeni,
piipojené kabelem k portu hubu. Ke kazdému zafizeni je pfistupovadno pomoci USB adresy a
komunikace probiha podle protokolu. Vétsina sbérnicovych transakci sestava z vyslani az tii
paketii. Kazda transakce zacind paketem popisujicim typ a smér pienosu, adresu zafizeni a
¢islo koncového bodu, ktery je poslan Host Controlerem. Tento paket se oznacuje jako token
paket. USB zafizeni, které rozpozna svou adresu, se pfipravi k pfenosu. Poté zdroj dat vysle
datovy paket nebo oznami, zZe nema zaddna data k vyslani. Transakce byva ukoncena
handshake paketem, kterym se potvrdi uspésnost pienosu. Celéd specifikace USB obsahuje
Ctyti zékladni typy datovych ptenost:
Ridici (control) prenosy

Konfigurace zafizeni pii pfipojeni nebo mohou byt pouzity i k jinym Gcelim
Hromadné (bulk) prenosy

Pienos velkého mnozstvi dat s nejmenSim omezenim.
Prerusovaci (interrupt) prenosy

Vcasné a spolehlivému doruceni dat, nejcastéji pro asynchronni udélosti.
Izochronni (isochronous) prenosy

Maji smluvené pfenosového pasmo a maji pfedem dohodnuté zpozdéni. Jsou to

piedevsim pienosy v realném case.

3.3. RS-232

Jednd se o asynchronni rozhrani, které obsahuje vétSina PC. VétSinou jsou oznacovany jako
COM1 az COMx. Prvotnim ucelem téchto portl byla komunikace PC s externim modemem.
Poté byly k portiim piipojovany dalsi zafizeni jako mysi, tiskarny, scannery, tablety, métici
pristroje a dalsi. Nebo byly sériové porty pouzity pro pienos mezi dvéma PC. Dnes za¢ina
byt toto rozhrani nahrazovéano rychlej§im USB, které bylo popsano v predeslé kapitole.

3.3.1. Elektricka specifikace
RS-232 pouziva dvé napétové urovné. Logickou 1 a 0. Log. 1 je nékdy oznacovana jako
marking state nebo také klidovy stav, Log. 0 se pfezdiva space state. Log. 1 je indikovéana
zéapornou urovni, zatimco logicka 0 je pfenaSena kladnou urovni vystupnich vodict Tab. 3.2.
Standard RS 232 uvadi jako maximalni moznou délku vodic¢a 15 metrd, nebo délku vodice o
kapacité 2500 pF. To znamend, Ze pti pouziti kvalitnich vodict, 1ze dodrzet standard a pii
zachovani jmenovité kapacity prodlouZzit vzdalenost az na cca 50 metri. Kabel lze také
prodluzovat pii snizeni pienosové rychlosti, protoze potom bude pfenos odolné€jsi viici velké
kapacité vedeni. Uvedené parametry pocitaji s pfenosovou rychlosti 19200 bd. Port ma navic
proudové omezeni vstupii a vystupli na 10mA a vstupy maji odpor asi 20kQ. Jednotlivé
vstupy a jejich zkratky jsou v Tab. 3.3.

Tab. 3.2: Logické urovné RS-232
Uroven | Vysila¢ Piijimac
Logicka 0 | +5Vaz+15V [ +3 Vaz+25V
Logickal | -5V az-15V |-3Vaz-25V

20



Tab. 3.3: Popis zapojeni RS232 - Cannon 9

Pin | Nazev | Smér | Popis

1 CD — Ptiznak ptenosu (Carrier Detect )

2 RXD | « Pfijimana data (Receive Data)

3 XD | — Vysilana data (Transmit Data)

4 DTR | — Ptipravenost vysilat data (Data Terminal Ready)
5 GND | --- Systémova zem (System Ground)

6 DSR | « Ptipravenost ptijimat data (Data Set Ready)

7 RTS | — Pozadavek prenosu (Request to Send)

8 CTS |« Smazéni ptenosu (Clear to Send)

9 RI — Kruhovy indikétor (Ring Indicator)

3.3.2. Linkova specifikace

U PC se pouziva pro RS-232 obvod UART 8250 poptipadé jeho nastupce UART 16450.
Tento obvod obsahuje 10 registri, kterymi se fidi vSechny funkce sériového vstupu a
vystupy z PC. Kazdy ztéchto registrii je osmibitovy a pfimo dostupny pomoci linek
rozhrani. Operacni systém najde adresy registri pomoci ofsetu a bazové adresy jednotlivého
rozhrani Tab. 3.4. Na jednotlivé pomocné linky se dostaneme pomoci bazové adresy a ofsetu
registru, ktery pfislusnou linku obsahuje. Pomocné linky vstupu CTS, DSR, RI DCD se daji
nastavit pfes Stavovy registr modemu, ktery ma ofset +6. Pfes Ridici registr modemu
s ofsetem +4 se zase daji nastavit pomocné linky vystupu DTR a RTS. Pro vlastni pfenos
sériovych dat se pouzivaji linky RXD pro vstup a TXD pro vystup, ke kterym je moZznost
piistupovat pomoci vysilaciho a pfijimaciho registru. Oba tyto registry maji ofset +0.

Tab. 3.4: Tabulka bazovych adres v PC
COM1 | COM2 | COM3 | COM4
Hexadecimalni | 3F8 2F8 3E8 2E8
Dekadicka 1016 760 1000 744

3.4. Sbérnice I2C

Sbérnice 12C (Inter Integrated Circuit bus) byla vyvinuta firmou Philips jako jednoducha
sériova sbérnice pro spojovani obvodl mikroprocesorovych systémi. Jedna se o sbérnici
typu multimaster a ma zabudovany mechanismus adresovani jednotlivych pfipojenych stanic
nebo integrovanych obvodii. Kazdé stanice mé urcenou svou vlastni adresu o délce 7 nebo
10 bith, ktera slouzi k jejimu vybéru 1 k arbitraci.

Voo

SO, &

=CL

SCL sDA SCL SDA SCL SDA SCL sDA,

MASTERSLAYVE MASTERSLAVE  MASTERSLAVE MASTERSSLAYVE
Obr. 3.2: Koncepce 12C sbérnice
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3.4.1. Elektricka specifikace

Sbérnice je realizovand pomoci dvou vodict. Jeden vodi¢ pro data (SDA) a jeden pro
hodinovy signal (SCL), které jsou z elektronického hlediska feseny jako systém s otevienym
kolektorem. V klidovém stavu jsou oba vodi¢e v urovni H. Pfi probihajicim pfenosu jsou na
SDA vysilany jednotlivé datové bity. Logicka trovenn SDA se smi ménit pouze, kdyz je SCL
varovni L, jedinou vyjimkou je pouze vysilani podminek START a STOP Obr. 3.3.
Maximalni délka vodi¢l a pocet piipojenych zafizeni je omezen maximalni kapacitou
400pF. Maximalni frekvence pro komunikaci je podle pouzité verze 100 nebo 400 kHz.
Dnes existuji i1 zafizeni podporujici 1 vyssi rychlosti nez je standart a to az 1 MHz. Pro obé&
frekvence je specifikovdna minimalni povolena doba setrvani SCL v trovni L i H Obr. 3.4.
Pfi arbitraci i pfi prenosu dat si jednotlivé stanice synchronizuji generatory hodin tak, ze
trvani arovné H na SCL je odméfovano vnitinim ¢asovacem kazdé stanice az od okamziku,
kdy SCL skute¢né trovné H dosahne. Tento mechanismus umozituje nékteré ze stanic
zpomalit pfenos. Tak mlize pomald stanice podrzet po ur¢itou dobu signal SCL v tirovni L a
tim zabranit vysilajici stanici ve vyslani dalSiho bitu.

3.4.2. Linkova specifikace

Na zacatku komunikace je vyslana podminka START, jako dalsi je vyslana 7 bitova adresa
zafizeni, se kterym chce vysila¢ komunikovat a bit R/W, kterym volime operaci ,,zapis*
nebo ,,Cteni“. Poté je vysilatem sbérnice uvedena do stavu H a vysila¢ ¢eka na odpoveéd
(ACK) od prijimace. Dale jsou pienasena data ve sméru urCeném predchozim bitem R/W.
Kazdy byte je nasledovan jednim bitem ACK. Po ukonceni pfenosu je vysldna podminka
STOP.
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Obr. 3.3: Priklad START A STOP bitu
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Obr. 3.4: Synchronizace hodin SCL
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3.4.3. Arbitrace

Pro arbitraci se pouzivd metoda s detekci kolize Obr. 3.5. Kazda ze stanic miiZze zahdjit
vysiléani, je-li predtim sbérnice v klidovém stavu. B€hem vysilani musi neustale porovnavat
vysilané bity se skutecnym stavem SDA. Je-li zjiStén rozdil mezi o¢ekavanym a skuteCnym
stavem linky SDA, je to indikace kolize mezi n€kolika stanicemi. Vzhledem k charakteru
sbérnice (oteviené kolektory) miize k této situaci dojit, pokud urcitéd stanice vysila troven H,
zatimco jind stanice vysild Groven L. Stanice, kterd na lince zjisti tiroven L, zatimco sama
vysila H musi vysilani okamzit€¢ ukoncit. K arbitraci vétSinou dochazi béhem vyslani
nékolika prvnich bitl, kdy je vysilana adresa pfijimaci stanice.

KOLIZE MASTERL 1
Diata MASTER 1 Jl—\
Ly .

I
I
I I
| |
Data MASTER 2
I I
A
I I
I I
I
|
I
I

I
START

Obr. 3.5: Priklad arbitrace na 12C

3.4.4. Adresace

Kazda stanice pfipojend na 12C ma piidélenou 7 bitovou adresu. Po zachyceni podminky
START porovnavaji vSechny obvody svou adresu s adresou, kterd je vysilana na sbérnici.
Zjisti-li néktery z obvodu shodu, je vysilani uréeno praveé jemu a musi pfijeti adresy potvrdit
bitem ACK. Potom pfijima nebo vysila dalsi data. V praxi je vétSinou nékolik adresnich bit
jednotlivych obvodl uréeno uz pii vyrobg. Zbyvajici bity se voli pomoci ptislusnych vyvoda
daného obvodu, které se podle potieby piipoji na troven L nebo H.
Nekolik adres je na 12C vyhrazeno pro specialni ucely:

0000000 je urcena pro vysilani ,,broadcast*

0000011

00001XX

11111XX jsou rezervovany pro dalsi ucely

11110XX indikuje 10 bitové adresovani

3.4.5. Potvrzovani
Kazdy vysilany byte (v¢etn¢ adresy) je nasledovan vyslanim jednoho bitu ACK. Vysilajici
stanice jej vysila v urovni H. Pfijimajici stanice potvrzuje pfijeti tim, Ze v dob¢ vysilani
ACK pfipoji SDA na troven L Obr. 3.6. Pokud vysilajici stanice nedostane potvrzeni
ptijmu, ukon¢i vysilani podminkou STOP.
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Obr. 3.6: Priklad potvrzovani na 12C
GENERATOR HODIN
‘ UBRR ‘
Generator pfenosové Oscilator
rychlosti
Synchronizaéni logika <L
. Rizeni vyvodu - -
> XCK
""""""""""""""""""""""""""""""" VYSILAC |
Generator parity Rizeni vysilani
‘ UDR(vysilany) ‘
# TxD
L Rizeni vyvodu >
Posuvny registr vysilace >
-
""""""""""""""""""""""""""""""" PRUIMAC |
Obnova hodin - Rizeni pijmu
L
Posuvny registr vysilae |« Obnova dat - Rizeni vyvodu <]
> * RxD
‘ UDR(pfijimany) ‘ Test dat -
Obr. 3.7: Struktura USART

Jedna se o wuniverzdlni rozhrani mikrokontroléri (kapitola 4.1). Muze pracovat
v synchronnim i asynchronnim rezimu. Toto rozhrani je v asynchronnim rezimu na linkové
urovni plné¢ kompatibilni s rozhranim RS-232. Pro pfevod napétovych urovni je mozné
pouzit obvod MAX232. Dulezité je, aby ob¢ zafizeni, ktera spolu pottebuji komunikovat,
pouzivala stejny format ramct a stejnou pienosovou rychlost. Maximalni pienosova rychlost
je pro kazdy mikrokontrolér dané jeho hodinovym taktem. Kazdy mikrokontrolér ma registr
pro nastaveni pozadované rychlosti. Zakladni blokové schéma je na Obr. 3.7, zde je patrné,
ze rychlost se dd nastavovat pomoci registru UBRR. Podrobnosti, jak potfebné hodnoty
vypocitat, lze najit v [24].
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Zakladni viastnosti
PIn¢ duplexni rezim
Synchronni nebo asynchronni rezim
V synchronnim rezimu mtize pracovat jako master nebo slave
Snadné nastaveni pfenosovych rychlosti
Volitelna délka ramceii od 5 do 9 bith
Volitelna délka stop bitti 1 az 2
Generator sudé a liché parity ve vysilaci
Testovani parity v pfijimaci
Detekce ztraty znaku
Detekce chyby ramce
Soucasti je dolni propust pro detekci falesného start bitu
Tti nezavislé preruseni pro mikrokontrolér
Viceprocesorova moznost komunikace

3.6. Prevodniky

Ne kazdy mikrokontrolér a nebo PC obsahuje vSechny komunikacéni standardy. Vzdy je ale
pfitomen alespont jeden druh (dnes je na vétSiné PC sbérnice USB). Mezi jednotlivymi
rozhranimi Ize prechédzet. K tomuto pfechodu je ale zapotiebi specidlni zatizeni, softwarovy
modul a nebo specializovany integrovany obvod. Timto dokonce muze dojit ke zméné
sériového pfenosu na paralelni a naopak. V tomto pfipadé je pozadovano, aby budouci
zafizeni mohlo komunikovat s PC. Hlavni sou¢ésti budouciho zatizeni bude mikrokontrolér
z rodiny ATMEGA. Tento mikrokontrolér obsahuje mimo jiné¢ rozhrani USART a TWI.
Diky TWI (two-wired interface), které je odlehfenou verzi 12C, mlze mikrokontrolér
komunikovat s ostatnimi obvody v zafizeni. Diky rozhrani USART mize byt pomoci
pievodniku zajisténa komunikace s PC. V tomto ptipad¢ Ize jednodusSe prevést USART na
napétové urovné RS-232, anebo pouzit prevodnik mezi USART a USB. Takovym
pfevodnikem je integrovany obvod FT232. Z davodu zpétné komptability s RS-232
rozhranim nebude samotny FT232 soucésti zafizeni, ale je vytvofen zvlast jako samostatné
zatizeni. Zakladem je zapojeni podle [19], které je doplnéno o zapojeni s integrovanym
obvodem MAX232 podle [23]. Vsamotném zafizeni bude opét integrovany odvod
MAX232. Zatizeni tedy bude mozné pfipojit k RS-232 pfimo, a nebo pomoci externiho
pfevodniku k USB. Schéma tohoto pievodniku, jako i deska ploSnych spojii, je soucasti
prilohy 3.

Prevodnik
RS-232/USB

<«—»  ZARIZENi

%
I

PC s USB

ZARIZENI

Y

PC s RS-232

Obr. 3.8: Zpusob piipojeni zatizeni
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4. Popis pozitych integrovanych obvodu v zarizeni

4.1. Jednocipovy mikropocita¢

Jak je vidét z Obr. 2.1 dalsim prvkem v méficim obvodu je A/D pievodnik a mikrokontrolér.
Mikropocitac¢e (embedded microcontroller) jsou svou architekturou ptizpisobeny specialné
pro monitorovani a fizeni riznych mechanismi a procesii. Kromé vlastniho mikroprocesoru
a aritmetickologické jednotky, jsou na ipu integrovany jesté operacni pamét (RAM), pevna
pamét’ (ROM, PROM nebo EPROM), kde je uloZen fidici program, vstupni a vystupni
obvody, pfipadné piimo potiebna rozhrani pro fizeni periferii, naptiklad sériové rozhrani,
casovacé, A/D nebo D/A ptevodniky, vykonové budice fidicich ¢islicovych signald, fadice
preruseni, DMA tadi¢e apod. Jednocipové mikropocitace zpravidla obsahuji ¢asovace, které
umoziluji synchronizaci s vné€j§im okolim - s redlnym svétem. Proto se nékdy o
jednocipovych mikropocitac¢ich hovoii jako o fidicich systémech v realném Case. Na rozdil
od klasickych procesorti se vyrobci mikrokontroléri nesnazi o drastické zvysSeni rychlosti a
kapacity paméti jako u osobniho pocitace. Je to dano faktem, Ze nasazenim fidiciho
mikropocitace v dané aplikaci musi dojit k podstatnému zjednoduSeni vyroby, a tim ke
snizeni ceny vysledného vyrobku. Staci-li k vykondni specifického fidicitho programu
operac¢ni pamét’ 64 bytl, neni vyrobce motivovan, aby pouzil mikrokontrolér s paméti 128
bytli, protoZze by tim jen zdrazil vysledny vyrobek. Obecné plati, Ze se pro aplikaci pouZije
ten nejjednodussi mikrokontrolér, ktery pro danou aplikaci vyhovuje. Tato motivace je proto
také divodem k tomu, ze vyrobci jednoCipovych mikropocitaci nabizeji velmi Siroké
spektrum konfiguraci mikrokontrolérd, liSici se i drobnymi zménami v kapacité paméti
(RAM 1ROM), poctem vstupli/vystupl, pouZitelnych periferii apod. Pro jednoCipové
mikropocitace se pouziva délka slova 4, 8, 16 nebo 32 biti.

4.1.1. Organizace pamét'ovych adresnich prostoru

Jedna se o zakladni déleni vSech procesorli. Dnes jsou pouzivany dvé zakladni koncepce.

S linearnim usporaddanim adresniho prostoru

N¢ékdy je tento zplisob organizace paméti oznacovan jako Von Neumannova architektura, viz
Obr. 4.1 (a). Pro pocitace s touto architekturou je charakteristické pouziti jediného adresniho
prostoru. V ném je mapovana pamét’ programu, pamet’ dat 1 registry pro fizeni 10 obvodu, u
mikrokontroléri oznacované jako SFR (Special Function Registers). Tuto architekturu
pouzivaji napiiklad mikrokontroléry Motorola 68HCI11, 68HC12, mikrokontroléry Intel
80196, Hitachi a rada dalSich.

S oddélenym adresnim prostorem pro pamét programu a pamét’ dat

Tato koncepce je oznacovana jako Harvardska koncepce, viz Obr. 4.1(b). Harvardskou
architekturu pouzivaji Mikrokontroléry Intel 8051, 8052 a typy z nich odvozené, vyrabéné
celou fadou vyrobcil, rizné fady mikrokontrolérti PIC firmy Microchip, mikrokontroléry
AVR firmy Atmel a dalsi.
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SFR
Pamét dat
Pameét
Programu
Pamét
Programu T T Pamét dat
0000 I '0000 TOOOO

Adresni prostor programu i dat Adresni prostor programu  Adresni prostor dat

Obr. 4.1: Linearni ( a) a Harwardské ( b) usporadani adresniho prostoru

4.1.2. Z hlediska instrukéni sady Ize mikrokontroléry rozdélit:

CISC

Systémy s rozsahlym komplexnim souborem instrukei jsou zaloZeny na architektuie CISC
(Complex Instruction Set Computer). Pro tyto procesory je typickd implementace
architektury pomoci mikroprogramovani. Vysledkem je velky pocet specializovanych typt
instrukci, z ¢asového pohledu mohou trvat az 300 strojovych cykl.

RISC

Podstatné vlastnosti RISC - architektury umoziujici vysokou propustnost dat, maji maly
pocet jednoduchych instrukci, instrukce s pevnou délkou a pevnym formatem, piima
hardwarova interpretace instrukci, jednocyklovy ptfikazovy rezim a diky internimu reZimu
Pipeling prekryvané provadéni po sobé nasledujicich instrukci. Hlavni narast rychlosti RISC
byl dosazen pouzitim velkého mnozstvi registru.

SISC

napiiklad kombinace s DSP

4.1.3. Mikrokontroléry AVR

Procesory rodiny AVR jsou, jako vétSina procesorti pracujicich s RISC architekturou,
vybavena pouze omezenou instrukéni sadu. Jadro je slozeno z 32 rychle pfistupnych registrt
(registrové pole), do kterych mohou byt ulozeny jednak data, ale i adresy. Tato data jsou
dostupnd béhem jednoho hodinového cyklu, proto se dé na toto pole nahlizet jako na skupinu
akumulatord. Tyto registry jsou pfipojeny k ALU (Aritmeticky logicka jednotka), diky tomu
se béhem jednoho cyklu mtize realizovat jedna logickd nebo aritmeticka operace. Vstupem
jsou data ulozena v registrovém poli a vystup je opét uloZen do registrového pole. Toto dava
procesorim AVR velky vypocetni vykon. Poslednich Sest registrli je navic mozno pouzit pro
nepiimou adresaci paméti. Diky tomu dovoluje procesor adresovat v péti reZimech (pifimé
adresovani, nepfimé adresovani, nepiimé adresovani s bitovym posunem o maximalné 6
bit, nepiimé adresovani s dekrementaci pred adresaci a nepfimé adresovani s inkrementaci
po adresaci). Data jsou adresovatelna po 8 bitech, proto miiZzeme o zéstupcich této rodiny
fikat, ze pouzivaji 8 bitovou architekturu. Jak lze vidét na Obr. 4.3, pamét SRAM je
rozde€lena na tfi ¢asti. Do prvnich 32 byte jsou mapovany registry Ro-Rs;, poté nasleduje 64
I/O registrii. Tady jsou systémové registry (ukazatel zdsobniku, stavovy registr, registry

27



fizeni pferuseni) a registry, které slouzi k fizeni vSech periferii mikroprocesoru (integrované
Casovace, sériovy kanal, integrovand EEPROM pamét’, 1/O porty). Zbytek je volné piistupny
pro uzivatelské proménné. Jeji velikost je zavisld na konkrétnim typu mikrokontroléru.
Protoze rodina AVR vyuziva Harvardskou architekturu, je programovy kod uloZen ve
zvlastni paméti, v tomto pfipad¢ typu FLASH. Velikost paméti FLASH je taktéZz ovlivnéna
typem pouzitého mikrokontroléru. Navic rodina AVR umoziuje jednoduché prekryvani
instrukci (pipelinig). Jedna instrukce je vykonavéna a druhd je v tutéz chvili nacitana
z paméti. Velikost jedné instrukce je, kromé instrukci pro piesuny z a do paméti, ddna pevné,
a to 16b. Dalsi vyhodou je moZnost vyuziti sériového programovani téchto mikrokontrolért,
coz je mnohem vyhodnéj$i neZ klasicky paralelni zplsob programovani. K tomuto se
nejCastéji pouziva rozhrani SPI (serial paralel interface). Pii obsluze preruseni a volani
podprogramu je aktudlni pozice programového Ccitace uklddana do zdsobniku. Tento
zasobnik je uloZen v datové paméti SRAM, a jeho velikost je tedy ovlivnéna velikosti
dostupné datové paméti.

Procesory dovoluji reagovat rychle na vyjimky diky systému pferuseni od svych periferii.
Procesory rodiny AVR maji na zacatku programového kodu tabulku preruseni, ktera ukazuje
na misto obsluhy pferuSeni dané vyjimky. Navic pro kazdé preruSeni je k dispozici bit pro
jeho povoleni a zakazani a jeden bit ve stavovém registru je rezervovan pro nastaveni
povoleni a zakézani preruSovaciho systému. Priorita jednotlivych pferuseni je diana pouze
umisténim v tabulce vektorti pferuseni. Z nizs$i hodnotou adresy stoupa priorita.

Rodina AVR se déli na n€kolik fad a to na zakladni, ATtiny a ATMEGA. Jednotlivé fady se
li$i poc¢tem instrukci. Posledni fada ATMEGA obsahuje ve vétsiné piipadt 130 instrukci.
Hlavni vyhodou oproti zdkladni fad€ jsou instrukce pro podporu nasobeni.

Jak bylo popséno v predeslé kapitole, podle typu jednotlivého procesoru, jsou na Cipu
obsaZzeny 1 pomocné periferie. Mezi ty zakladni patfi CitaCe Casovace a to 8 a 16 bitove,
watchdog, komparatory, ADC pievodnik s moznosti piepinani vstupt, rizné komunikacni
sbérnice (SPI, USART, I12C, TWI, 1-wire a nejnovéji se zacind pouzivat i podpora USB ¢i
ethernetu). Nedilnou soucasti je i pamét’ EEPROM, ktera slouZzi pro ukladani dat po odpojeni
napajeciho napéti. Nekteré typy dokonce umoziuji ,po pfipojeni hodinového krystalu,
poskytovani readlného casu.

4.1.3.1. ATMEGAS

Samotny ATMEGAS disponuje 8KB FLASH, 1KB SRAM a 512B EEPROM. M4 mnoho
periferii a vystupnich portd. Mezi ty hlavni patii dva osmi a jeden Sestnactibitovy Ccitac,
vnitini oscilator, 8 vstupny A/D pievodnik, analogovy komparator, sériové rozhrani SPI a
IIC, asynchronn€ synchronni rozhrani na principu USART, watchdog a 23
vstupné/vystupnich linek. Jeden jeho strojovy cyklus piimo odpovida hodinovému cyklu.
Maximalni frekvence, s kterou pracuje je 16MHz, coz odpovida 16Mips. Kompletni popis
lze nalézt v [16].
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Obr. 4.2: Blokova struktura ATMEGAS
Pole registra Adresy v SRAM Adresy v FLASH
RO | $0000 $0000
R1 $0001 $0001
R2 $0002 $0002
R3 $0003 $0003
R31 $001F $OFFF
I/O Registry
$00 $0020
$01 $0021
$02 $0022
$03 $0023
$3F $005F
$0060 $0000
$0061 $0001
$0062 $0002
$0063 $0003
Interni RAM—™» =
$045F $0200

Obr. 4.3: Struktura paméti ATMEGA 8
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4.1.3.2. ATMEGA162

Dalsi zastupce rodiny AVR. Architektura tohoto mikrokontroléru je zaloZena na stejném
principu jako architektura ATMEGAS popsané¢ho v pfedchozi kapitole. Proto se tato ¢ast
zaméiuje pouze na popis periferii. Mikrokontrolér obsahuje 16 KB FLASH, 1KB SRAM a
512B EEPROM. Obsahuje dva 8b a dva 16b ¢itace, dva kanaly USART, obvod realného
Casu soddélenym krystalem, SPI interface, watchdog, 6 PWM kanall, analogovy
komparator, interni oscilator, 35 programovatelnych vstupné/vystupnich linek. Na rozdil od
ATMEGA 8 neobsahuje A/D pievodnik, ma ale k dispozici porty pro adresaci 64KB vnéjsi
paméti a dale ma integrované rozhrani JTAG pro ladéni aplikaci v zapojeni. Jeden jeho
strojovy cyklus, taktéz jako u ATMEGA 8, pfimo odpovida hodinovému cyklu. Maximalni
frekvence, se kterou pracuje, je 16MHz, coz odpovida 16Mips. Kompletni popis Ize nalézt v
[18].

4.1.4. Programovani

Dalsi vyhodou cel¢ rodiny AVR procesorti je, ze umoznuji paralelni, ale i1 sériové
programovani. Jedna se o pokroc¢ilou programovaci metodu, kterd umoziuje in-system
programovani mikrokontroléru. To je vyhodné zejména z divodi, Ze se jednoCip nemusi
pokazdé vytahovat ze systému a vkladat do programatoru, ale staci k jeho SPI rozhrani
pripojit programator a to jak softwarovy, tak hardwarovy. Pomoci tohoto lze naprogramovat
jak programovou pamét FLASH tak datovou pamét EEPROM. V tomto piipadé bude k
programovani pouzit softwarovy programator ponyprog, ktery se pfipojuje k sériovému
portu PC a pro ptevod napétovych urovni TLL/RS-232 je pouzit jednoduchy ptrevodnik
napétovych urovni. Zapojeni je pfevzato z [6] a mirné upraveno pro potieby zafizeni, které
bude vyvijeno. Schéma zapojeni je na Obr. 4.4. Princip programovani vcetné jednotlivych
instrukci lze najit v katalogovém listu kazdého mikrokontroléru s podporou sériového
programovani. V tomto konkrétnim ptipad¢ v [16] a [18].
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Obr. 4.4: Prevodnik pro sériové programovani
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4.2. PCF 8574

Jedna se o osmibitovy vstupné vystupni expandér 12C sbérnice firmy Philips. Pomoci 12C
sbérnice se dd nastavovat 8 bitovy vystup nebo se d& nacitat 8 bitovy vstup. Vyhodou
obvodu je, Ze md omezen maximalni proud na vystupu, a tim se pii zapojeni LED diod
nemusi pouzivat zatéZovaci odpory. Tento obvod bude v zafizeni pouzit pro pirenos
informace na vykonovou cast

4.2.1. Elektricka specifikace

Jednotlivé parametry jsou zahrnuty v Tab. 4.1. Linky I2C sbérnice jsou navic opatieny
vstupnim odporem 330 Q. Z vnitiniho zapojeni Obr. 4.5 je patrné, ze obvod obsahuje
posuvny registr. Pomoci tohoto registru jsou vystupni data posilana z I2C sbérnice na
vystupy Py az P; a naopak vstupni data z pinti Py az P; jsou posilana na I12C sbérnici. Piny Py
az P; se po pfipojeni nachazeji ve stavu logické 1.

4.2.2. Softwarova specifikace

Pomoci tii vyvodi A2-A0 je mozno nastavovat adresu obvodu od 32 po 39. Obvod ma také
vystup INT, ktery mé za funkci upozornit Master o zmén¢ vstupu. Hned po poslani adresy se
bud’ posilaji nebo nacitaji vlastni data.

Tab. 4.1: Elektrické vlastnosti PCF8574

Vce | Napgjeci napéti -0,5-7)V
V1 | Vstupni napéti (Vss-0,5—Vceet+0,5) V
I; Vstupni proud +20 mA
Io Vystupni proud +25 mA
Po | Maximalni vystupni vykon jednoho vystupu | 100 mW
Tamp | Operacni teplota -40 - 80 °C
T a2 INTERRUPT
MNT 4 LOGIC LP FILTER
1 PCFa574
Al 2
A1 . P N,
, 5
Ah 14 i ¥ ¥ * 6 >l
set i 2c-pus [* ] ikl
= ] I"C—BUS R . " > P3
SDA % s FILTER CONTROL |g o] SHIFT m 1o 5
! REGISTER PORT |« » 24
o 10 * F5
— PILLE T
12
« » P7
& & 4
WRITE pulse
16 READ pulse
‘oo 5 POWER-ON |
"."SS ——D RESET

MBDaa0

Obr. 4.5: Vnitini zapojeni PCF8574
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4.3. LCD-LIQUID CRYSTAL CHARACTER DISPLAY

Zobrazovaci jednotka, ktera pracuje na principu zobrazovaci matice. Jeji nejvétsi vyhodou je
mala spotfeba, mald hmotnost, malé¢ rozméry, lepSi geometrie a ostrost zobrazeni, delsi
zivotnost a stalost obrazu. Mezi hlavni nevyhody patfi teplotni zavislost, slozité zobrazovani
Ceskych znakii a problém s pozorovanim z uhlu. V zatizeni je pouzit LCD s fadi¢em
HD44780. LCD muZe pouZzivat 4 nebo 8 bitovou komunikaci. Pomoci jednoho vstupu je
mozno nastavovat kontrast zobrazovaci matice. Tyto displeje se vyrdbi v mnoha
modifikacich. Pocet fadkti miize byt 1, 2 nebo 4 a pocet znaki mize byt 8, 16, 20, 24, 32
nebo 40. Displej mize mit také podsviceni. Obsahuje dvé paméti. Jednd se o pamét’ pro
zobrazeni znakli na médiu DDRAM (Display Data Random Access Memory) a pamét’ pro
definovani vlastnich znaktt CG RAM (Char generate Random Acces Memory).

4.3.1. Elektricka specifikace
Tab. 4.2: Zapojeni pini LCD

1 | Uss Napajeci svorka 0V

2 | Ucc Napdjeci svorka 5V

3 | Uee Svorka napéti pro kontrast

4 | R/S 0 =na vstup LCD je pfivedena instrukce, 1 = jsou pfivedena data

5 |RIW 0 = zapis do LCD, 1 = ¢teni z LCD

6 |E Aktivace displeje

7 | DBO Vstup a vystup dat 0

8 | DBI1 Vstup a vystup dat 1

9 | DB2 Vstup a vystup dat 2

10 | DB3 Vstup a vystup dat 3

11 | DB4 Vstup a vystup dat 4

12 | DB5 Vstup a vystup dat 5

13 | DB6 Vstup a vystup dat 6

14 | DB7 Vstup a vystup dat 7

15 | (+,-)LED | Nap4jeci napéti pro diodu podsviceni + nebo — podle katalogového listu
16 | (-,H)LED | Nap4jeci napéti pro diodu podsviceni + nebo — podle katalogového listu

Tab. 4.3: Elektrické vlastnosti LCD

Nap4jeci napéti (Uss=0V) [ 4,5-5,5V
Napajeci proud (Ucc=5V) | 2,5mA

Vstupni trovenn H 2,2V

Vstupni Groven L 0-0,6V
Vystupni uroven H Ucc-0,3V — Ucc
Vystupni aroveini L 0-0,4V

4.4. AT24C128

Sériova I2C EEPROM, ktera obsahuje 16384 x 8 pamétovych bun¢k organizovanych po 8b.
Pamét’ podporuje ptenosové rychlosti 100kHz, 400kHz a 1MHz. Doba zapisu jedné
informace je 5Sms. Napajeni je mozno 1,8 — 5,5V. M4 zaruceno 1 miliéon programovacich
cykli a délku trvani dat 40 let. Navic je vybavena funkci write protect, ktera zabranuje
nechténému piepsani dat. V zatizeni budou pouzity dvé tyto paméti pro ukladani dat.
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5. Hardwarova realizace

V této Casti bude popsdna samotnd hardwarova realizace zatizeni. Blokové schéma je na
obrazku Obr. 5.1. Na tomto obrazku je i vidét, jaky signal vstupuje a vystupuje do
jednotlivych blokl a jaké sbérnice jsou pouzity pro komunikaci mezi jednotlivymi ¢astmi
systétmu. Celé zafizeni je sloZeno zetii desek ploSnych spoji, které jsou osazeny
nasledujicim zptasobem. Na hlavni desce jsou: blok s procesorem ATMEGAS, blok
s procesorem ATMEGA162, blok se dvéma pamétmi 24C128. Tyto bloky mezi sebou
komunikuji pomoci I2C sbérnice. K této sbérnici je pfipojen i blok s PCF8574, ktery slouzi
pro spindni vykonovych casti, a ktery je na samostatné desce plosnych spojl. Je dokonce
uloZzen v jiné krabi¢ce na jiném misté, aby byl co nejblize k samotnym spotiebi¢tm.
K hlavni desce je pfipojen i posledni blok obsahujici tlacitka pro ovladani systému.
Jednotlivé bloky budou popsany podrobnéji v nasledujicim textu.

RS232/USB1.1

7

LCD ( ATMEGA162 /L | Tiaditkove
\,7 \Fﬁ ovladani
Diodové /\;
zobrazené \
Diodové / EEPROM
zobrazeni \ 24C128
. \ EEPROM
Teplotni senzory ATMEGAS 24C128
LEGENDA
12C sbérnice
Galvanicky
Spinace svétel oddélena sbérnice
®
Sériova sbérnice
Spinad UART + USB
opinace PCF8574
Cerpadel
® .
Analogové signaly
Spinace
ohrlvacu Digitalni sbérnice

Obr. 5.1: Blokové schéma zarizeni
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5.1. Vykonova cast s PCF 8574

Signal ptichazi pomoci I12C sbérnice z hlavniho mikrokontroléru na PCF8574 s adresou 64.
Pomoci tohoto obvodu je signal expandovan na osm digitdlnich linek. Tyto linky jsou
naprosto totozné, proto bude popsdna pouze jedna. Kazda linka pies odpor R; spina
tranzistor T (BC 546A), ktery je zapojen jako spina¢ a je na néj privedeno napéti 5V.
Tranzistor spina led diodu v optotriaku MOC3020, ktera je pfes odpor R, pfipojena taktéz na
5V. MOC3020 je uz na své vykonové stran¢ pfipojen na stfidavé napéti 230V. Tento
optotriak pro dalsi zvyseni vykonu dale spina ptes odpor Rj pfipojeny triak TIC216M a ten
spina jednotlivé spotiebice pfipojené pomoci klasické vidlice tidy II. Cely blok je uloZen
v krabicce z prodluzovaciho kabelu, ktery obsahoval tii tfipolové a dvé dvoupolové zasuvky.
Krabicka byla upravena a misto tfi ttipélovych zasuvek byla vlozena deska plosnych spojt,
ta je osazena zde popisovanym zapojenim, a kterd spind zbyvajicich Sest dvoupolovych
zasuvek a dvé pfipojena svétla. Maximalni povoleny proud je pro triak TIC216M podle
katalogu [27] 4A, proto miZe byt ke kazdé zasuvce piipojen spotiebi¢ az o piikonu 900W.
Celkova pfipojena zatéz je, ale omezena pomoci tavné pojistky s mezni hodnotou 4A.
Fotografie je pfiloZena v ptiloze 1. Hodnoty odporti R;, R, jsou vypocteny podle schématu
na Obr. 5.2 tak, aby vykonova ¢ast byla sepnuta v tirovni H. Hodnota odporu Rj3 je déna
vyrobcem pro toto zapojeni v [24]. Cely modul je k hlavni Casti pfipojen pomoci ¢tyt vodicii,
kde dva jsou pouzity pro 12C sbérnice a dva pro napajeni a zemnici vodi¢. Celkové schéma a
oboustranna deska plosnych spoji jsou ptilozeny v ptiloze 3.

Ucc
L
~230V
N A
TIC206M
Y V| e

MOC3020

J,lD

BC546A

N

Obr. 5.2: Zapojeni jednoho spinace
Cela digitalni c¢ast je napajena Ucc=5V. Proud, ktery ndm zajisti bezproblémové sepnuti
triaku je podle vyrobce Ip=20mA. Pii tomto proudu bude na diod¢€ ubytek napéti Up=1,2 V.
Zesilovaci Cinitel tranzistoru H;1=100 a Ugg=0,7V. PCF8574 v urovni H doda I; v rozmezi
100-300 pA pii napéti Ug= 5V. Potom lze jednodusSe vypocitat odpor R; podle vztahu 5.1 a
R, podle 5.2
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U, Uy U, -U, 5V-065

R = = = = 217500 = 224Q (5.1

T I, 20mA = 22k 6.1
H,, 100
Uee ~U, -U 120 -

R, =Yee =Yl VNV =0TV 1550 1500 5.2)
I, 20mA

Jednou z vyhod celého tohoto zapojeni je spinani vystupli v logické 1. Z tohoto diivodu jsou
v celém zapojeni pouzity tranzistory BC546, i kdyz je obvod PCF 8574 schopen budit diodu
optotriaku v logické 0. Hlavni vyhodou celého tohoto zapojeni je galvanické oddé¢leni
vykonové Casti, kterd je pfipojena na stfidavé napcti od digitdlni Casti. To zajiStuje
bezpecnou obsluhu z hlediska trazu elektrickym proudem a samoziejmé 1 ochranu
samotného zatizeni v ptipad¢ poruchy nékterého ze spotiebicl ptipojené¢ho k zatizeni.

5.2. Hlavni deska

Hlavni deska obsahuje modul ATMEGAS, modul ATMEGA162 a modul se dvéma
pamétmi 24C128. Hlavni mikrokontrolér ATMEGA162 je pfipojen pres MAX232 (FT232)
k PC a ke komunikaci slouzi jeden hardwarovy port USART. Pro ¢asovani je pouzit vnitini
kalibrovany osciladtor o taktu 8MHz. Déle je pfipojen dalsi hodinovy oscilator, ktery
zajiStuje systém redlného Casu. Mikrokontroléry jsou schopny v trovni H dodat na kazdy
vstupné/vystupni port dostatecny proud pro rozsviceni LED diod, které jsou pfipojeny pies
odpor R;. Ten je dan vztahem (5.3) a jeho zapojeni je vidét na Obr. 5.3. K hlavnimu
mikrokontroléru je pfipojeno tiindct diod (osm pro indikaci stavii spotfebicli, jedna
oznamujici piipojeni PC, jedna pro indikaci stavu paméti, jedna oznamujici pifednastaveny
rezim a dvé pro chybova hlaseni pii odpojeni bloku s ATMEGAS a bloku s vykonovymi
spinaci). Pomoci zapojeni pro ¢tyfvodi¢ovou komunikaci je pfipojen maticovy LCD disple;j
o velikosti ¢tyfi fadky a dvacet znakl na fadek se standardnim fadi¢em HD44780 a pomoci
deviti vodi¢ii modul pro tlacitkové ovladani obsahujici osm uzivatelskych tlacitek. Sbérnice
12C je pfipojena pfes zatézovaci odpory, které jsou dany specifikaci samotné sbérnice a
jejich velikost je popsana v [25]. Pomoci ni jsou piipojeny dvé paméti 24C128, které slouzi
pro ukladani dat, vykonovy modul a dale je ktéto sbérnici pfipojen mikrokontrolér
ATMEGAS, ktery slouzi k vlastnimu meéfeni teploty. Jeho taktovaci frekvence je taktéz
ziskavana z vnitfniho kalibrovaného oscilatoru, v tomto ptipadé¢ 1MHz. K vstupim A/D
pfevodniku jsou pfivedena métend napéti z €idel. Kazdé cidlo je pfipojeno pomoci odporu
R; k jednomu vstupu Obr. 5.3. Velikost kazdého odporu je vypoctena podle vztahu (5.4) a
na vstupu A/D prevodniku bude dano napéti podle vztahu (5.5). Pocet piipojenych cidel
muze byt az Sest, ale v tomto piipadé jsou pfipojena pouze tfi. Pro kazdé ¢idlo jsou pfipojeny
ti1 diody, které oznamuji stav (nizka teplota, vysoka teplota a teplota v normalu) a jedna
dioda indikujici méfeni a pfipadnou chybu v nastaveni.
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Obr. 5.3: Schéma zapojeni pro vypocet Ry,R,

Pro odpor R podle Obr. 5.3 plati:
U, -U, 5r-22r
I, 20m4
kde Ug  napéti ve stavu logické 1 na AVR procesoru (5V)

Up  napétina LED diod¢ (2,2 V pro zelenou diodu)

Ip proud tekouci diodou (20mA).
Pro odpor R, podle Obr. 5.3 plati:

R, = Uce = Ry 1, = Uce _ R, = El 2000Q2 = 3000Q2 = 3kQ2, (5.4)
1, 1, ImA

kde Ucc napdjeci napéti (5V)

Ry odpor KTY 81-210 (cca. 2kQ pii teploté 25°C)

I, proud tekouci R,,
potom na rezistoru R, bude napéti

R, =140Q = 150Q, (5.3)

R2
R, +R,
Toto napéti je privedeno na vstup ATMEGAS a ptepocitano na teplotu pomoci algoritmu
jenz bude popsan v kapitole 6.1.

U, =Upc (5.5)
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6. Softwarova implementace mikrokontroléru

Programy pro jednoCipové mikrokontroléry jsou napsany ve vyS$im programovacim jazyku,
specializujici se na procesory AVR. Jedna se o programovaci jazyk BASCOM od firmy
,»MCS Electronics®. Jazyk je zaloZen na syntaxi programovaciho jazyka Basic a m4 mnoho
implementovanych funkci, vcetné podpory maticového LCD se standardnim fadicem
HD44780, podpory funkci pro I2C sbérnici, realizaci readlného ¢asu, matematickych funkci a
dalsich. Jeho hlavni vyhodou je jednoduchost a prehlednost kodu oproti kodu, ktery by byl
napsany v jazyku symbolickych instrukci. Psana velikost kodu je i pfes pouziti vyssiho
programovaciho jazyka velkd, a proto jsou vSechny zdrojové kody uvedeny pouze
v ptiloze 3 a zde je uveden pouze jejich zékladni popis.

6.1. ATMEGAS8

Program je napsén tak, Ze se mikroprocesor pro své okoli jevi jako zafizeni na [2C sbérnici
s adresou 33. Vyvojovy diagram je na Obr. 6.1. Jako prvni dojde k konfiguraci periferii.
Povoli se zapis do EEPROM, povoli se pferuseni, A/D prevodnik a nastavi se potifebné
vstupné/vystupni linky do potfebného mddu. Dojde k rozsviceni vSech zobrazovacich diod
po dobu tii sekund. Jednd se o kontrolu funkénosti. V dal§im kroku dojde k deklaraci
proménnych a program je ihned inicializuje na nulové hodnoty. Protoze kazdé ¢idlo KTY
81-210 ma jiny nominalni odpor pii 25°C a pon€kud odlisSnou smérnici zavislosti odporu na
teploté (viz kapitola 2.5), dojde k nacteni téchto hodnot pro kazdé c¢idlo. Tyto odpory a
smérnice byly zjistény pfi kalibraci €idel. Dojde k nacteni minimalnich a maximalnich teplot
pro jednotliva ¢idla z vnitini paméti EEPROM. Nakonec mikrokontrolér vynuluje vystupni
linky pfipojenych informac¢nich diod a tim dojde k jejich zhasnuti. Po této pocatecni
inicializaci se program vnoii do nekonecné smycky. V této smycce dojde k postupnému
méfeni hodnot pro kazdé cidlo a komunikaci po UART (vyvojové dlvody). Tato
komunikace nemad na cinnost zafizeni zadny vliv. Je zde pouze jako pozistatek
programového kodu a miize slouzit pro piekalibrovani jednotlivych cidel. Komunikaéni
protokol je stejny jako komunikacni protokol pro I2C sbérnici, ktery bude popsan dale
v tomto textu.
Nyni bude podrobnéji popsan algoritmus pro méfeni jednotlivych teplot. Na zac¢atku dojde
k nacteni ze vstupu pozadovaného A/D pievodniku. Tato hodnota je 10b pro prvni Ctyfi
vstupy A/D pievodniku. Hodnota se pievede na napéti podle vztahu
U, =A4D,, c(6.1),

kde U, namétfené napéti

ADiy nactend hodnota z A/D pievodniku

c konstanta 0,00488V,
tato konstanta je ddna pomérem referen¢niho napéti A/D pievodniku a jeho rozliSovaci
schopnosti. Je to v podstaté napéti, které odpovida LSB daného pfevodniku. Navic napéti U,
odpovidad nami spo¢tenému napéti ze vztahu (5.5). Nyni si mize podle (6.2) urcit celkovy
odpor vstupniho zapojeni odporu R, a KTY81-210. Opét vychazime ze zapojeni z Obr. 5.3.
Tento odpor je tedy

Uee U RUq 30003V 15000/Q

,(6.2
12 U2 Uz Uz Uz ( )
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kde Rc¢ celkovy odpor

Ucc napdjeci napéti (5V)

I prou prochazejici obvodu

R, referencni odpor 3000Q.
Odpor ¢idla Rrpoté mize vyjadiit jako

R, =R.—R, =R, —-3000€2.(6.3)
V dal$im kroku dojde k odecteni norméalového odporu Ry zméfeného na normalové teploté,
a tim je ziskdna zména odporu v zdvislosti na zméfené teploté AR:
AR=R, —R, .(64)
Dale je zména referen¢niho odporu podélena smérnici zmény odporu na teploté¢ k a tim je
ziskdna zména teploty At v °C At =% . (6.5)
Poslednim krokem méficiho algoritmu je pfiteni normalové teploty t, a tim ziskani
pozadované teploty
t=t, +At(6.6)

Protoze hodnoty naméfené v jednom cyklu mohou znaéné kolisat, dochazi k postupnému
prumérovani métenych hodnot pro kazdé ¢idlo. PoCet méfeni je nastaven na 300 hodnot.
Poté je namétend teplota rozdélena na celou (Ty) a desetinou ¢ast (T;). Tim je pfipravena na
odeslani. ProtoZe hodnota s desetinnou ¢arkou je nevhodnéd pro ulozeni v paméti, navic je
pamét’ organizovana v buitkach o velikosti 8b, je potieba teplotu pievést na vhodnéjsi
format. Zde dojde k zavedeni nepiesnosti, kterda ale ovSem vzhledem na pouziti zafizeni
nema vyznamny vliv. U pfevodu se vychazi z predpokladu, Ze méfenym médiem je voda
v akvariu umisténém v mistnosti, a proto se naméfena teplota bude pohybovat u urcitém
rozmezi. V tomto piipad¢ byla jako minimdlni teplota zvolena teplota 10°C. Ve vztahu pro
prevod 6.7 je tato teplota odectena od naméfené teploty, a rozdil je pak vyndsoben 8. Tato
hodnota byla zvolena zamérné, jelikoz je dostacujici a da se u ni vyuzit vlastnosti binarniho
kodu, kdy je déleni ¢islem 2" realizovano jako bitovy posun n doleva. Tim nemusi dochéazet
k déleni, které procesor sim nepodporuje a je realizovan slozit¢ pomoci mnoha instrukci a
tim zabird zbyte¢né strojovy Cas. V tomto piipad¢ lze tedy pouzit dvé instrukce realizujici
nasledujici vztah

T, =(t-10).8, (6.7)
kde Tg je vysledné vyjadieni teploty do 1B. Timto je zajisténo, ze do jednoho bytu je mozno
ulozit teplotu v rozmezi 10 - 41,875°C s krokem 0,125°C. Vysledna hodnota je ulozena do
vnitini EEPROM a do proménné (Datas), tim je pfipravena pro piipadné poslani. Jakmile
mikrokontrolér zajisti vypocet hodnot pro hlavni mikrokontrolér dojde k porovnani zjisténé
teploty s teplotou minimalni a maximalni a podle vysledku dojde k zobrazeni na tiech
diodach pro kazdé ¢idlo. Tento vysledek ma i dalsi vliv na nastaveni bytu spindni, ktery bude
taktéZ na vyzadani poslan do hlavni fidici jednotky. Nyni mohou byt vynulovany pomocné
proménné a mize zacit novy pievodni cyklus. Délka jednoho méfici cyklu je cca. 10s.
Hlavni programova smycka muize byt kdykoli pferusena pomoci preruseni vzdy, kdyz jsou
pritomna nebo pozadovana data po 12C sbérnici. Jsou-li pfitomna data dojde k provedeni
kroku podle komunikaéniho protokolu, ktery je uveden v Tab. 6.1. Podle zaslané instrukce
dojde k nastaveni pozadované promeénné, anebo k piipraveni n¢jaké promeénné pro vystup.
Tyto data mohou byt hlavnim mikrokontrolérem nactena pomoci pteruseni pozadavku dat.
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STAR
Hlavni program

Zméreny
Nadéteni a vSechny ¢idla
konfigurace
periferii Naéti hodnotu 1 &idla
Deklflrage Je pocet méreni !
proménnych dostatény
Y !
Definice e " -
normalovych Vypocitej Th a Tl ¢idel Posli 42 na UART
odporu a délitelt v v
PFepocitej teplotu do 1B Cekej 10 ms -
Nulovani V v
vystupnich linek Uloz hodnotu do paméti Naéti hodnotu z UART
A y ) .
Zobraz teplotu na diodach Proved sekvenci podle
Rozhodni o stahu spinacu pfevodni tabulky
Nuluj pomocné proménné

Obr. 6.1: Blokovy digram ATMEGAS
Tab. 6.1: Komunika¢ni instrukce pro ATMEGAS

Kod | Funkce Smér | Kéd | Funkce Smér
1 Inkrementace Twvm — 128 | Tyt —
2 Inkrementace Tymz — 129 | Ty —
3 Inkrementace Tyinz — 130 | Tvms «—
4 Inkrementace TM AX1 — 131 TM AX1 «—
5 Inkrementace TM AX2 — 132 TM AX2 «—
6 Inkrementace Tvaxs — 133 | Tmaxs —
7 Dekrementace Ty — 134 |0 —
8 Dekrementace Tyina — 135 | Ty «—
9 Dekrementace Tyinz — 136 | T2 «—
10 Dekrementace Tymaxi — 137 | Tus —
11 Dekrementace Tyaxo — 138 | Ty, —
12 Dekrementace Tyaxs — 139 | Ti» —
13 Reset paméti — 140 | Ty3 —
14 Reset a nulovani méfeni — 141 TD ATA1 «—
15-35 | Nastaveni teploty — | 142 | Tparaz —
36 Ptitazeni teploty Twvini — 143 | TpaTas —
37 Ptitazeni teploty Tyna — 144 |0 —
38 Ptitazeni teploty Tyns — 145 |0 —
39 Ptitazeni teploty Tvaxi — 146 | 0 —
40 Ptitazeni teploty Tmax2 — | 147 | Byte spinacti | «
41 Ptitazeni teploty Tmaxs —
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6.2. ATMEGA162

Hlavni mikrokontrolér ma za kol nékolik ¢innosti. Za prvé ma za ukol zavést moznost
interakce s uzivatelem a to pomoci tlacitek a zobrazovacich jednotek, ale také poskytovat
data a pfijimat data od hostitelské aplikace na PC. Dale ma za tkol veskeré Casovani
systému a ukladdani dat do vné&jSich paméti EEPROM pro pozdéjsi zobrazeni. Komunikace
s pomocnym mikrokontrolérem probihd podle instrukci popsanych v predeslém textu.
Blokovy diagram je na Obr. 6.2. Budou zde probirany opét pouze zakladni ¢asti kodu.

Tak jako u ATMEGAS, i u tohoto mikrokontroléru dojde po startu nejdiiv ke konfiguraci
periferii a preruSeni vstupné/vystupnich linek. Poté dojde k nastaveni pocatecnich hodnot
vnitinich proménnych. Nasleduje vypsani Copyright a rozsviceni vSech zobrazovacich diod,
které trva cca 3 sekundy. Dale nasleduje nacteni dat uloZzenych ve vnitini paméti EEPROM.
Rozlozeni téchto dat je uvedeno v Tab. 6.2. Na prvnich mistech jsou ulozeny minimalni a
maximalni teploty, za nimi nasleduji rezimy jednotlivych spotiebicli, datum a cas. Poté
nasleduje pamétovy prostor pro ¢asy sepnuti a vypnuti jednotlivych spotfebici. Déle je
ulozen ukazatel na posledni adresu externi EEPROM paméti. Protoze je tento ukazatel typu
word, je v paméti ulozena jeho horni a dolni polovina zvlast. Posledni je ulozen aktudlni
stav spinacll pfed ukoncenim. Pfi nalitdni dat z vnitini paméti EEPROM je do vnéjsi
EEPROM zapsana informace o Case a datu, ve kterém nastalo ¢teni. Protoze toto c¢teni
muselo nastat po restartu procesoru zpusobeném vnéjSimi vlivy (odpojeni napajeni),
dochézi tak k zaznamenani vSech nestandardnich stavi.

Tab. 6.2: RozloZeni proménnych ve vnitfni EEPROM

0 1 2 3 4 5 6

0 Tmin1 Tmin2 Tmin3 Tmaxi Tmax2 Tmax3
8 | Ohrivac, | Ohfivacs Cerpadlol Cerpadloz Cerpad103 Den Meésic
16 | Hodiny | Minuty | Sekundy | Onjj Oniy Offiy, Off\,
24 Ol’lzm Offzh Offzm On3h Ol’l3m Off3h Off3m
32 Ol’l4m Off4h Off4m On5h Ol’lsm Offsh Off5m
40 OIl6m Off6h Off6m Ol’l7h OIl7m Off7h Off7m
48 | Ongy Offgp Offgm Ukazatel H | Ukazatel L | Spinace

Po této pocatecni inicializaci se mikrokontrolér opét dostane do nekonecné smycky. Jako
prvni dochazi k zobrazeni uzivatelskych informaci a zajisténi ovladani pomoci tladitek. Tato
¢ast bude drobné&ji popsana v kapitole vénované nastaveni systému. Dale program postupné
kontroluje, zda je ¢as roven ,,0:00:00“, pokud ano, nastal novy den, tato informace je opét
zapsana do vn&j$i paméti EEPROM. Navic jsou nulovany hodnoty, které zajistuji ziskavani
primérné teploty. Po tomto kroku se program vraci zpét a porovna, zda jsou sekundy rovny
nule. V tomto ptipad¢ se jako prvni kontroluje ¢as rezimu, ktery je piednastaven. Po této
kontrole dochazi ke kontrole, zda ma byt spustén néjaky spotiebi¢ podle ¢asu nastaveného
uzivatelem. K tomu slouzi voldni podprogramu nastaveni spinacl. Poté dojde k ulozeni
hodnot do vnitini paméti EEPROM. Aby se cely cyklus opakoval vZzdy v kazdé minuté
pouze jednou, je zaveden pomocny bit ulozeno, ktery zajistuje pouze jedno provedeni vSech
akef.
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Obr. 6.2: Vyvojovy digram hlavni smycky
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sekundé dochdzi vzdy knacitdni teplot a dalSich dat z pomocného
mikrokontroléru. Jako prvni se nacitd stav spinaCli ohfivaci v zavislosti na teploté.
V piipadé, Ze piijde hodnota 255, kterd je nestandardni (vyplyva z vlastnosti I2C sbérnice a
nastaveného komunikacniho protokolu), znamena to, Ze pomocny mikrokontrolér je mimo
provoz. Nasledn¢ dojde k signalizaci této chyby a hodnoty teplot jsou naplnény nulovou
hodnotou. Pokud je vSe potadku, dojde postupné k nacteni Ty, Tp a teplot prfevedenych do
byte pro vypocet pruméru pro kazdé cidlo. Teploty Ty, T jsou zobrazeny v dalSim
zobrazovacim cyklu. Teploty pro primér jsou uloZeny a je inkrementovano pocitadlo ¢asu.
Jakmile toto pocitadlo dosdhne 64 (hodinovy primér, hodnota 64 opét zvolena kvili lepSim




pocetnim vlastnostem pii déleni), dojde k vypoctu primérnych hodinovych teplot a ty jsou
ulozeny do vnéj§i EEPROM paméti. Poté dojde k prednastaveni Tpin @ Tmax teplot z diivodu
vetsi bezpecnosti. Chyba v urceni teploty by mohla mit negativni nasledky na spotfebu
elektrické energie a mohla by také ohrozit i samotné zivocichy. Do pomocného zatizeni jsou
poslany aktualni hodnoty téchto teplot a podle komunika¢niho protokolu popsaného v Tab.
6.1. pfijdou opét zpét. Dale jsou nulovany pomocné proménné pro ukladani primérnych
teplot a pocitadlo ¢asu méteni. Opét je do pomocného bitu uloZeno a zajisténo pouze jedno
provedeni této akce. Tento bit je nulovan vzdy ve 3 a 23 sekundé.

6.2.1. Komunikace s PC

Posledni ¢asti nekonecné smycky je komunikace s hostitelskou aplikaci. Navrzena
komunikace je asymetrickd. Smérem do mikrokontroléru ma pevny format. Obsahuje vzdy
2 B. Po ptichodu prvniho bytu obsahujiciho kédovou informaci, co se mé provést, ptichdzi
v druhém bytu dal$i hodnota, se kterou je pozadovand informace provedena. Touto hodnotou
je v podstaté naplnéna proménna mikrokontroléru dana kédem. To naznacuje i smér pfenosu
informace v tabulce. Tato komunikace mé nastaven nejvyssi bit informacniho bytu, a proto
tyto byty zacinaji hodnotou 128. Dalsi komunikace jiz nema striktni format 2B, ale zalezi na
druhu koédu, ktery je do mikrokontroléru poslan. Daji se rozdélit na dvé podskupiny. Prvni
podskupinou jsou datové informace. Ty posild mikrokontrolér na zakladé piijatého kodu
smérem k hostitelské aplikaci. Jejich velikost je od 1B po 4B. Posledni skupinou jsou

rrrrrr
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6.2.1.1. Ridici informace

Kontrola pripojeni (42="%*")

Slouzi pro automatickou detekci pfipojeni a odpojeni zafizeni. V nepfipojeném stavu
zatizeni cyklicky vysila tento kod, aby po pfipojeni nebo po spusténi aplikace bylo nalezeno.
Aplikace se po pfipojeni taktéz snazi najit zafizeni. Po Gspésném nalezeni je poslan zpét
stejny kod a zafizeni i aplikace piejdou do stavu spojeno. Toto je indikovdno v samotném
zatizeni pomoci LED diody. Aplikace pfed svym ukoncenim opét posle tento kod a tim
ozndmi zafizeni ukonceni spojeni. Aplikace po zatizeni kazdou sekundu pozaduje aktualni
cas, pokud cas nedorazi, aplikace toto vyhodnoti chybou a inkrementuje ¢ita¢ chyb.
V ptipadé uspésného pienosu je ¢ita¢ chyb nulovan. Pokud dosdhne pocet chyb kritické
hranice je to vyhodnoceno jako odpojeni zatizeni. Podobny ¢ita¢ mé 1 zafizeni. To zase
vyhodnoti nespravné ukonceni aplikace a piejde zpet do stavu neptipojeno. Diky témto dvou
¢itaCim je pfedchazeno chybam po nespravném odpojeni zafizeni pii spusSténé aplikaci

wrwe

hostitelskym opera¢nim systémem.

Zména uzivatelem procesoru (43="+")

Jakmile mikrokontrolér pfijme tento kod, posle zpét hostitelské aplikaci kod posledni zmény,
kterou provedl uzivatel pomoci ovladacich tlacitek. Podle obdrzeného kroku si hostitelska
aplikace vyzada dalsi data, aby si aktualizovala své hodnoty na posledni zménu.
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Tab. 6.3: Kéd zmén

Kéd | Zména Kéd | Zména
0 Z4dna zména 7 Zména Casu spindni spotiebice 7
1 Zména Casu spinani spotiebice 1 | 8 Zmeéna Casu spinani spotiebice 8
2 Zmeéna Casu spinani spotiebice 2 | 9 Zmeéna Tomin 1 Timax
3 Zména Casu spinani spotiebi¢e 3 | 10 | Zména rezimu ohfivacu
4 Zména Casu spinani spotiebice 4 | 11 Zména rezimu cerpadel
5 Zmeéna Casu spinani spotiebice 5 | 12 Zmeéna T,
6 Zmeéna Casu spinani spotiebice 6 | 13 Zmeéna Tax
14 Restart externi EEPROM OK

Vypis EEPROM (44=",")

Po pfijmu tohoto kdédu mikrokontrolér posle prvnich 64 B své vnitini paméti EEPROM
najedou. Jak je vidét z tabulky Tab. 6.2, jednd se o vSechny vnitini proménné, které se
ukladaji a jsou dulezité pro nastaveni po restartu zafizeni. Diky tomu miize hostitelska
aplikace nacist najednou vSechna dtilezit4 nastaveni.

Posilani a nacitani dat z pomocného mikrokontroléru (45="-")

Po pfijmu tohoto kodu mikrokontrolér adresuje dalSi byte na pomocny mikrokontrolér po
I2C sbérnici na adrese 33. Thned taktéz nacte jeden byte z tohoto zatfizeni a poSle ho do fidici
aplikaci. Tato funkce miZe v budoucnu slouZit pro dalsi rozsiteni ¢idel. Programova pamét
hlavniho mikrokontroléru je jiz obsazena témét ze 100%, a proto uZz neumozni dalsi
roz$ifovani. Programova pamét pomocného ATMEGAS ma jesté rezervu 25%. Proto bude
muset ptipadné rozsifeni systému pocitat s ptedanim do pomocného mikrokontroléru. Ten
muze ihned po pifijmu poslat zpét pozadovana data. Dal§i moZnosti je nacteni aktualnich
teplot, protoze hlavni mikrokontrolér uklada pouze primérnou hodnotu. Pomocny
mikrokontrolér uklada poslednich 167 naméfenych hodnot pro kazdé ¢idlo.

Reset ukladani do externi EEPROM (46=".")

Dojde k resetovani ukazatele na vychozi hodnotu. Tim dojde postupné k pfepsani ulozenych
dat v paméti. Jako prvni dvé hodnoty do paméti se zapiSe datum a Cas resetu. Aplikace na
hostitelském PC ma vét§i moZznosti, co se ty¢e uchovavani dat. Proto po nacteni dat jsou uz
data v zafizeni zbyteCna a na jejich misto mohou byt zapsana data nova.

Nacteni vSech dat z externi EEPROM (47="/")

Nacteni dat. Tyto data mohou byt dale zpracovavana anebo zahozena. Zplsob zpracovani
zéalezi na hostitelské aplikaci. Jako prvni posle mikrokontrolér hodnoty ukazatele na pamét’,
aby hostitelska aplikace védéla, kolik dat ptijde. Poté nasleduje sekvencni posilani dat.
V zavislosti na objemu dat miiZze toto posilani trvat i del§i dobu. Zatizeni je v tuto chvili
uzaviené ve smycCce a neprovadi zadné dalsi akce. Pii rychlosti 9600bd dojde za jednu
sekundu k odeslani necelého kB dat, proto mize poslani celého obsahu v kritické situaci
trvat aZ pil minuty.
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Tab. 6.4: Tabulka komunikaé¢niho protokolu s PC

Kod | Funkce Smér | Kéd | Funkce mér
1 Posle cas — | 128 | Hodiny —
2 Posle datum — | 129 | Minuty —
3 Casy 1. svétla — | 130 | Sekundy —
4 Casy 2. svétla — | 131 | Dny —
5 Rezim ohtivach — | 132 | Hodiny —
6 Rezim cerpadel — | 133 | Roky —
7 Casy 1. ¢erpadla — | 134 | Zapinaci hodina 1. svétla —
8 Casy 2. ¢erpadla — | 135 | Zapinaci minuta 1. svétla —
9 Casy 3. erpadla — | 136 | Vypinaci hodina 1. svétla —
10 | Maximalni teploty — | 137 | Vypinaci minuta 1. svétla —
11 Minimalni teploty — | 138 | Zapinaci hodina 2. svétla —
12 | Vyssi ¢ast aktualni teploty — | 139 | Zapinaci minuta 2. svétla —
13 Nizsi ¢ast aktualni teploty — | 140 | Vypinaci hodina 2. svétla —
14 | Spinace — | 141 | Vypinaci minuta 2. svétla —
142 | Rezim ohtivaci —
143 | Rezim ¢erpadel —
144 | Zapinaci hodina 1. erpadla —
145 | Zapinaci minuta 1. Cerpadla —
146 | Vypinaci hodina 1. ¢erpadla —
147 | Vypinaci minuta 1. Cerpadla —
148 | Zapinaci hodina 2. ¢erpadla —
149 | Zapinaci minuta 2. Cerpadla —
42 | Kontrola pfipojeni 150 | Vypinaci hodina 2. ¢erpadla —
43 | Zména uzivatelem procesoru | <« | 151 | Vypinaci minuta 2. ¢erpadla —
44 | EEPROM 64B — | 152 | Zapinaci hodina 3. ¢erpadla —
45 | Poslani 1B na I12C adresa 66 — | 153 | Zapinaci minuta 3. ¢erpadla —
46 | Reset EEPROM na I2C — | 154 | Vypinaci hodina 3. ¢erpadla —
47 Obsah EEPROM «— | 155 | Vypinaci minuta 3. ¢erpadla —
156 | Maximalni teplota 1. ohfivace | «
157 | Maximalni teplota 2. ohfivade | «
158 | Maximalni teplota 3. ohfivace | «—
159 | Minimalni teplota 1. ohfivace | «
160 | Minimalni teplota 2. ohfivade | <«
161 | Minimalni teplota 3. ohfivade | <«
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6.2.2. Ukladani dat do externi paméti

Tato ¢ast textu bude podrobnéji vénovéana samotnému uklddani do externi paméti. Externi
pamét’ je slozena ze dvou paméti 24C128. Ty jsou pfipojeny pomoci 12C sbérnice. Diky
tomu muize byt ulezeno 2x128kb informaci. Hlavni mikrokontrolér si sdm podle hodnoty
svého ukazatele paméti vybira, do které fyzické paméti bude zapisovat. Do které paméti je
zapisovano, je zobrazovano pomoci diody externi paméti. Diky tomu miize byt uzivatel v¢as
informovan, kdy dochazi k zapisu do druhé poloviny adresniho prostoru a mize v¢as data
nacist do hostitelské aplikace. Pro zapis informaci do paméti byl vytvofen format, kdy kazda
informace zabird 4B. To umozni zafizeni maximalné zapsat 4096 informaci. Informace se
deli na tidici a datové podle prvni polozky (ID). Obsah jednotlivych polozek pro kazdé ID je
vidét na Obr. 6.3. Polozka s ID 255 oznamuje novy den. Kazdy den je obsazena pouze jedna.
Navic se jednd vzdy o prvni polozku paméti. Je vzdy zapsana ihned po restartu zapisu.
V tomto piipad¢ je nasledovana polozkou s ID 250, ktera ur¢i 1 Cas kdy bylo zapocato
zapisovani. Polozky s ID 253 a 252 jsou zapsany vzdy po nacteni hodnot s vnitini EEPROM
hlavniho mikrokontroléru, a tim dovoluji zjistit datum a ¢as kazdého restartu zatizeni. Dalsi
polozky jsou zapsany vzdy pii uZivatelské zméné data a Casu a jejich ID jsou 251 a 250.
Diky pouziti téchto znacek a znacky nového dne a restartu a diky tomu, Ze teplota je
zapisovana jako hodinovy primér, nemusi obsahovat zapis teploty s ID 254 cas a obsahuje
pouze informace o dané teploté pro vSechna tfi ¢idla. Polozky s ID 0-15 jsou pfifazeny pro
jednotlivé spotiebice. Obsahuji ¢as zapnuti a vypnuti dan¢ho spotiebice. ID 0-7 oznamuje
stav zapnuti a ID 8-15 stav vypnuti. Hostitelskd aplikace je schopna diky tomuto zéapisu
zjistit vS§echny diilezité stavy a zmény v zatizeni a poté je vizualizovat.

| 255 | 254 253 252

| den | gidlo 1 den hodina
\ mesic \ Cidlo 2 mesic minuta
‘ rok ‘ Cidlo 3 rok sekunda
| 251 | 250 0 0-7 | 8-15

\ den \ | hodina I hodina | hodina
| mésic || minua || || minua | minua

| rok | .~ sekunda ||| sekunda | sekunda

Obr. 6.3: Formaty pro uloZeni v paméti
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6.3. Ovladani zafizeni

Pro ovladani zatfizeni ze strany uZzivatele slouzi 8 tlacitek. Rozmisténi tlacitek je vidét na
Obr. 6.4. Pro zobrazovani uzZivatelskych informaci slouzi maticovy LCD displej se 4 fadky.
Kazdy tadek zobrazuje 20 znaki. Déle jsou nejdilezitéjsi informace zobrazovany pomoci
LED diod. Rozlozeni téchto diod je patrné na Obr. 6.5. Zatizeni dovoluje pfipojit 8
spotebicii (3 ohfivace, 3 vodni Cerpadla a 2 svétla). Pro kazdy druh spotiebice je
pozadovano jiné chovani a tedy jiné moznosti nastaveni, proto pro kazdy druh existuje
zvlastni rezim pro nastaveni.

Obr. 6.4: RozlozZeni tlacitek
Stav externi EEPROM

Spojeno s hostitelskou aplikaci
Stav spotiebici ON/OFF Stav teploty jednotlivych ¢idel }

\ MERENI

C1 c2 C3 L2 PC REZIM VYSOKA TEPLOTA

® 00 ® 0 ¢
L1

EPROM o

3 % 3 . OPTIMALNI TEPLOTA
Indikace prednastaveného rezimu NiZKA TEPLOTA

Indikace probihajiciho méfeni o1 02 03

MERICi CAST VYKONOVA GAST

| Hiageni o chybé pFipojeného bloku
Obr. 6.5: Rozlozeni LED

46




6.3.1. Zobrazovaci rezim

2] 2 1 S12) .3 117 3

H| : O M O M oM

FP| |O|F|F OlF|F OfF|F
2L T3]3 R

Obr. 6.6: Zobrazovaci rezim
Po startu se zafizeni dostane do rezimu, kdy neni povolena zadné editace. Zatizeni je pouze
ve zobrazovacim rezimu Obr. 6.6. V prvnim fadku jsou zobrazeny teploty vSech tii ¢idel ve
°C od prvniho cidla zleva. Druhy fadek zobrazuje aktualni stav tepelnych ohtivact. Tieti
zobrazuje stav vodnich Cerpadel. V poslednim fadku je zobrazen aktualni ¢as a rezim (R).
Aktudlni stav vSech 8 spotiebicil je taktéZ zobrazen pomoci 8 LED diod, tak jako aktualni
stav teploty kazdého c¢idla. Ta je zobrazena pomoci tii diod, jedné zelené, ktera signalizuje
teplotu vnormalu a dvou cervenych, znichz jedna zobrazuje teplotu pod minimalni
nastavenou teplotou a jedna tepotu nad maximalni teplotou. Dioda PC signalizuje pfipojeni
hostitelské aplikace. Dioda méfeni indikuje blikanim probihajici méfeni a trvalym svitem
chybu méfeni. Dioda EEPROM indikuje, Ze externi pamét’ neni naplnéna ani z 50% celkové
kapacity. Dvé Cervené diody slouzi pro ozndmeni o chyb¢ v bloku vykonového spindni a
nebo v bloku méfeni. Posledni dioda indikuje aktivaci pfednastaveného rezimu. Zatizeni ma
ti1 predprogramované rezimy (krmeni, vyména vody a sepnuti Cerpadel). Tyto reZimy jsou
nadfazené samotnému uzivatelskému nastaveni. Po jejich vybéru zafizeni provede akce
zapnuti a nebo vypnuti spotfebicti podle potieby. Jakmile je aktivovan jeden z rezimi, nelze
do jeho ukonfeni spustit jiny rezim. Jednotlivé rezimy vychéazi z pozadavki zadanych
v kapitole 1.
Rezim krmeni lze aktivovat pomoci zeleného tlacitka. V pravém dolnim rohu LCD se objevi
pismeno ,,K“. Jakmile chce uzivatel nakrmit osazenstvo v akvariu, potiebuje rozsvitit
osvétleni, vypnout filtraci vody a poté filtraci vody zapnout. Zafizeni tedy automaticky po
stisku tohoto tlacitka zapne na 30 minut osvétleni a vypne Cerpadla. Po téchto 30 minutach
jsou na dalSich tficet minut cCerpadla zapnuty a svétla uz jsou nastavena podle
pfednastaveného rezimu uZivatele. Na ohiivace tento rezim nema vliv.
Pomoci ¢erveného tlacitka dojde ke spusténi rezimu Cerpadel. Nyni se Cerpadla automaticky
zapnou a v sepnutém stavu ztustanou po dobu 60 minut. Na LCD je tento rezim indikovan
pomoci pismene ,,C*“. Posledni rezimem je vyména vody ,,V“. Tento rezim se aktivuje
stiskem tlacitka doprava. V tomto pfipadé¢ se na 60 minut vypnou vSechny ohfivace a
Cerpadla. Je to ztoho dlvodu, Ze pii vymeéné vody mize hladina klesnou pod uroven
potiebnou pro spravny chod téchto spotiebicli. Timto se snazi zatizeni jednotlivé spotiebice
chranit pted zni¢enim. Po tuto dobu jsou taktéz zapnuta svétla, aby bylo pii vymeéné vody
vidét. Po 60 minutach, coz je dostatecné dlouha doba na vyménu vody, jest¢ dojde k sepnuti
Cerpadel na 30 minut a poté se vSechny spotiebiCe dostanou do uzivatelem zadaného
nastaveni. Uzivatel didle mtize pomoci tlacitek plus a minus zapinat a vypinat svétla jako
pomoci klasickych vypinact. Pokud uzivatel stlaci v jeden okamzik tlacitka nahoru a dold,
dostane se k nastaveni jednotlivych spotiebici.
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6.3.2. Nastavovaci rezim

Zakladni nabidka tohoto rezimu vypadéd stejn¢ jako v zobrazovacim reZimu. V prvnim
sloupci LCD se objevi Sipka doprava, ktera se po stisku tlacitka nahoru nebo doli pohybuje
v pozadovaném sméru. Pfi stisku tlacitka doleva se zafizeni dostane zpét do zobrazovaciho
rezimu. Pfi stisku tladitka doprava se uZzivatel dostane do nabidky pro dany spotiebic, na
ktery ukazuje Sipka.

Po vybéru teplot se objevi nabidka z Obr. 6.7. Zde se daji nastavovat minimalni a maximalni
teploty pro kazdé cidlo. Pomoci tlacitek nahoru a dolli se opét pohybujeme mezi
jednotlivymi ¢idly. Jako prvni za Cislem ¢idla je uvedena aktudlni teplota. Pomoci tladitek
doprava a doleva Ize vybrat, zda se bude editovat minimalni anebo maximalni teplota. Tato
vybrana teplota se edituje pomoci tlacitek plus a minus. Stisk zeleného tlacitka provede
navrat do hlavniho vybéru.

— L | 2]2],]3 1|7 2|8
2| | 213[.]0 117 2|9
1T L] 2 1|7 214

= M| TN Al X

Obr. 6.7: Editace teplot

Pokud je vybrana editace ohiivaci zobrazi se menu z Obr. 6.8. Lze vybrat z rezimi FULL
ON, kdy jsou ohifivace sepnuty neustale, a tedy nedochazi k Zadné moZnosti udrzovani teplot
v né¢jakém rozmezi a nebo FULL OFF, kdy zase dojde k uplnému odpojeni ohiivaci.
Posledni moznosti je vybér TEMPERATURE. V tomto pfipadé je zapnuti a vypnuti
ovlivnéno aktudlni, minimdlni a maximalni teplotou nastavenou pro kazdé¢ cidlo. Kdyz
teplota klesne pod minimalni teplotu, dojde k zapnuti ohtivaciho télesa. To je zapnuto az do
doby, néz teplota stoupne na maximalni teplotu. Na této teploté je ohiivac opét vypnut az do
doby, n¢z teplota opét poklesne pod minimalni hranici. K prochazeni mezi jednotlivymi
ohfivaci opét slouzi tlacitka nahoru a dolii a k editaci reziml plus a minus. Zelené tlac¢itko
op¢t slouzi pro navrat do hlavniho vybéru.

— 1| |F|[U|L|L DM
2| |F|U|L|L O[F|F
3| |TIE|MP|IE|E[A[T|U|R|E

Obr. 6.8: Editace ohFivaci
Pro cerpadla jsou tak jako pro ohfivace dostupné rezimy FULL ON a FULL OFF. Dalsim
rezimem je TIMER. Zde je jednotlivé cerpadlo sepnuto v pozadovaném cCase a opét
v pozadovaném c¢ase vypnuto. K prochdzeni mezi jednotlivymi Cerpadly a rezimy opét slouzi
stejna tlacitka jako u ohfivact, stejné jako i névrat do hlavniho vybéru. Pokud se ale nastavi
rezim TIMER, musi se dale nastavit poZzadované Casy zapnuti a vypnuti. To se provadi
pomoci pravého tlacitka, kdy se tato nabidka pfepne do pozadované nabidky Obr. 6.10.

— 1| |F|[U|L|L oM
2| F|UJL|L D F|F
3| |T|T|ME]R B E|T|—

Obr. 6.9: Editace cerpadel
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Nyni se daji nastavit vypinaci a zapinaci Casy. Pohyb Sipek je identicky jako ve vSech
ptedchozich piipadech. Pomoci tlacitek plus a minus se uz pouze nastavi pozadovana
hodnota minut a hodin pro zapnuti a vypnuti. Zelené tlacitko slouzi opét pro ndvrat do
hlavniho vybéru.

— | O N : L) 2142
oO|F|F]|: L) 312
—

Obr. 6.10: Nastaveni ¢asu
Posledni nabidka slouZi pro nastaveni ¢asu a data Obr. 6.11. K pohybu opét slouzi tlacitka
Sipek. Nastavovat lze jednotlivé dny, mésice, roky, sekundy, minuty a hodiny. K navratu
opét slouzi zelené tlacitko. Pokud bude Sipka v prvnim sloupci tietiho fadku, miize zafizeni
ptejit k nastaveni Casu vypnuti a zapnuti osvétleni. K vybéru slouzi tlacitko plus. Poté se
otevie stejna nabidka jako pro nastaveni Casu Cerpadel, kterd je na Obr. 6.10 princip
nastaveni je taktéz totozny.

— 1[5 |25 17
T T O IR I O oy 7
Lii|g|lh|t]|1 Lli|g|h|t]2
—

Obr. 6.11: Nastaveni ¢asu

6.4. Programovatelné pojistky

Pozor, pfi programovani byly nastaveny programovatelné pojistky podle nasledujiciho
obrazku. Pokud dojde k programovani softwaru na nové mikrokontroléry je potfeba dbat na
toto nastaveni. Jiné neZ toto nastaveni miize mit za nasledek celkovou nefunkénost zatizeni.

ATMEGAS
[ [ [ BootLocklZ [ BootLockll [ Bootlock0Z [ BootlockOl [ Lock? [ Lockl
[ [ wWDTON [« [ CKOPT [ EESAWE |v BOOTSZ1 W BOOTSZ0[  BOOTRST

[ BODLEVEL[ BODEMI SUT1 Iv SUTO v CKSEL3 Iv CRSELZ |» CKSEL1 [ CKSELO

[ r

ATMEGA162

[ 7 [ E [ BootlocklZ [ Bootlock1l [ BootlockDZ [ BootLockOl [ Lock2 [ Lockd
I [ I [ M161C [ BODZLEVWEL| BODILEWELI BODOLEVELT

[~ OCDEM [ JTAGEM [~ [~ wWDTOM [ EESAWE ¥ BODTSZ1 I BEDOTSZ0[ BOOTRST
W CkDIva [ CKOUT I SUT1 W SUTO W CKSELS W CKSELZ | CKSEL1 I CKSELD

Obr. 6.12: Programovatelné pojistky
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7. Aplikace pro PC

Aplikace je naprogramovand ve vyvojovém prostiedi Visual studio 2008 od firmy Microsoft.
Jako programovaci jazyk byl zvolen Visual Basic a nese ndzev Akvaset. Aplikace se sklada
z nékolika zalozek. Kazda zalozka sdruzuje podobné funkéni bloky. Prvni zdlozka s ndzvem
main se zobrazi jako prvni po spusténi Obr. 7.1. JeSté pfed zobrazenim samotné zalozky
aplikace provede kontrolu vSech pfitomnych sériovych port. Po zobrazeni je celkovy vypis
zobrazen v ¢asti Communication. V tomto ptipadé pouze COMI1. Poté aplikace postupné
kontroluje jednotlivé sériové porty, zda je pripojeno zafizeni. Pokud ano, dojde automaticky
ke kontrole aktualniho ¢asu a data. Pokud se ¢as a datum neshoduji s casem PC, dojde k jeho
nastaveni, o ¢emz je uzivatel informovan dialogovymi okny. Poté dojde k nacteni vSech
nastavitelnych ¢asti zatizeni. Casy zapnuti a vypnuti svétel se zobrazi v ¢asti Lights. Rezimy
tepelnych cerpadel jsou nastaveny v ¢asti Water heaters. V ¢asti water cyrculation pumps
jsou zobrazeny rezimy a casy Cerpadel. V temperatures se nachézi minimalni, maximalni a
aktualni teploty jednotlivych ¢idel a v posledni ¢asti power points se zobrazuje aktualni stav
spotiebiclii. Kromé¢ samotného zobrazeni je v této zdloZzce moznost i editace. Editace
jakéhokoli Casu je moznd po kliknuti na pozadovany C€as. Poté jsou zobrazeny vstupni
inputboxy pro hodiny a nésledné minuty. Pomoci tlacitek radio button se daji vybirat
jednotlivé rezimy cerpadel a ohfivaci. Minimalni a maximalni teploty se nastavuji pomoci
kliknuti na zobrazovaci ¢ast jednotlivych ¢idel. Opét se zobrazi vstupni input box. Thned po
nastaveni jakékoli hodnoty je tato hodnota poslana podle Tab. 6.4 do zafizeni.

e K

Main |Switches Temperatures || Electricity consumption

Time Carrunication Lightz

PC 17:15:33 7.3.2008 ON OFF

Detected com ports: N
COM1 Light 1 o000 oo:00

Akvaset  0:00:00 0.0.2000 Device is not conected Light? oom 0000

[ Tirne: et H Date st ]

W ater heaters water cyprculation pumps
ON OFF
d ) FulON & Full OFF () By temperatus (O FUlON (& Full OFF () Bytimer 0000 0000
O FUlON @& Full OFF (O By temperatue O FUlON & FUl OFF (O Bytimer  00:00  00:00
O FUlON @& Full OFF (O By temperatue O FUlON & FUll OFF (O Bytimer  00:00  00:00
Temperature Powwer pninls
OFF OFF

L1

OFF  OFF OFF

Obr. 7.1: Zalozka main
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Kliknutim na dalsi zalozku se zobrazi rozlozeni, které je vidét na Obr. 7.2. V této Casti je
mozno nacist data uloZend v externi paméti zatizeni. Pro nacteni slouZi tlacitko GetData. Po
stisku tohoto tlacitka dojde nejdiiv k nacteni hodnot, které jsou ulozeny na disku v adresaii
samotné aplikace. Data jsou ulozena v textovém formatu v souboru ,,data.dat®. Poté, pokud
je zatizeni pripojeno, je uzivatel informovan, Ze dojde k nacteni dat ze zafizeni a je zahajeno
samotné Cteni. Po nacteni jsou jednotliva data doplnéna o data a Casy a poté zobrazena. Jako
prvni jsou zobrazena data, kterd odpovidaji prvnimu dnu od zapoceti samotné¢ho ukladani.
Pomoci kalendafe v levé Casti se daji ménit jednotlivé dny, které se maji zobrazit. Pohyb
v kalendéfi je omezen na prvni a posledni den, ve kterych jsou data pofizena. Uzivatel mize
volit ze dvou zpiisobli zobrazeni. MlZe data zobrazit podle €asu, v jakém byla postupné
zaznamenana, anebo postupné pro kazdy spotiebic a ¢idla jako na Obr 7.2. V tomto pripade
jsou postupné zobrazeny Casy sepnuti a vypnuti postupné pro vSechny ohfivace, vodni
pumpy a jako posledni svétla. VZdy je zobrazen jako prvni €as zapnuti a poté Cas vypnuti.
Déle pak cas celkové doby, po kterou byl dany spottebi¢ sepnut. Pokud se stane, Ze spotiebic
neni o ptlnoci vypnut je misto casu OFF neobsazeno, ¢as sepnuti ov§em i ptfesto spocita. Po
vypisu vSech hodnot pro kazdy spottebi¢ je zobrazen soucet celkové doby sepnuti ve
vybraném dnu. Déle nasleduje vypis teplot. Opét jako prvni je zobrazen cas, kdy byla
hodnota zapsana do externi paméti v EEPROM a poté uz samotna primérna hodinova
teplota pro jednotlivé ¢idla. Uzivatel mize pomoci tlacitka DeletellC restartovat zapis do
paméti, protoze nactend data jsou jiz ulozena v datovém souboru aplikace.

@ Akvaset @

Main | Switches | Temperatures | Electricity consumption
| DeletellC | | GeData | | ON OFF POWER TIME ~
|HEATER 1
[ 00:00:00
| 16:30:20 07-23:40)
o Ot st & pd sone | 72540
: Bl @ [HEATER3
14 5 B 7 o8 9 00:10:20 16:29:34 16:19:14
10 11 12 12 14 15 1 16:25:38 ggﬁg%g
17 18 19 20 21 22 23 |\ TER PUMP 1 e
24 25 26 27 28 &9 30| 0i:00:00 05:20:00 05: 20:00
3 | 5 230500 00:55:00
Dnes: 7.3.2008 [ 0B:15:00
|'\WATER PUMP 2
00:00:00 05:10:00 05:10:00
- 23:09:00 00:51:00
o _ 06:01:00
) By Time ['WATER PUMP 3
[ 00:00:00 05:10:00 05:10:00
: 17:20:00 05:40:00
(&) By Device [ 11:50:00
|LIGHT 1
10:00:00 15:21:00 05:21:00
[ 05:21:00
|LIGHT 2
10:10:00 16:01:00 05:51:00
[ 05:51:00
| TEMPERATIIRES
01:04:00 I5FI5 J5E25 25625
02:08:00 525 B 25
031200 25 24575 24575
04:16:00 24875 2475 24875
05:20:00 24875 2475 24875
0B:24:00 24875 2475 2475
07:28:00 2475 245 245
08:32:00 245 24375 24375
09:36:00 24375 24F25 24375
10:40:00 525 25125 25125
11:44:00 BE7E 275 D5E2S =

Obr. 7.2: Zalozka Switches
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V zalozce temperatures Ize prohlizet jednotlivé denni teploty pro jednotliva Cidla. Kazdé
¢idlo je zobrazeno jinou barvou. Pomoci Check boxii se dd vypnout, popfipadé zapnout
zobrazovani jednotlivych ¢idel. Jako vychozi hodnota je povoleni zobrazeni vSech cidel.
Opét Ize jednotlivé dny vybirat. V tomto ptipadé¢ pomoci prvku zobrazeného v pravém
dolnim rohu. Protoze je jasné, zZe teplota mé byt podle rozboru v rozmezi 20 °C (minimalni
teplota) az 29°C (maximalni teplota), je zobrazovana teplota pouze v tomto rozmezi. Jina
teplota se nezobrazi v tomto grafu, ale poptipad¢ se da dohledat v zalozce switches.

Switches | Temperatures | Electicity consumption

I ain

20

28

27

25, - [

24

i
f

2‘3

22

21

20

Senzor 1 Senzar 2 Senzor 3 2. bfezna 2008 v

Obr. 7.3: Zalozka temperatures

Posledni zalozkou je Elektricity concuption, kde mlize uzivatel nastavit elektrickou spotiebu
pro jednotlivé spottebice. Déale zde mize uzivatel nastavit cenu za kazdou kWh. Pokud jsou
nacteny data o spotiebicich, bud’ ze souboru ,,data.dat* nebo ze zatizeni, je ihned zobrazen
cas celkové doby sepnuti pro kazdy spotiebic. Nejdiive pocet dnli a poté hodin, minut a
sekund. Dale je ¢as pfepocitan na sekundy. Poté je uz cena piepocitina podle zadané
spotieby, ceny za kWh a doby v zapnutém stavu. Jako posledni je celkova cena vsech
zapojenych spotiebici.
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@ Akvaset

Consurnption of switches

Switch 1: 100
Switch 2 : 100
Switch 3: 100
Switch 4 : 5,6
Switch 5: 3,2

Switch 6: 6
Switch 7 : 20
Switch 8 : 18
Frice far 1 kwh

1 kWh = 3,61

Main | Switches | Temperatures

Electricity congumption

Enter
Enter
Enter
Enter
Enter
Enter
Enter

Enter

Enter

Caleulate

POWER TIME
1: 2 dayz and
2:1 dayz and
3 2 dayz and
4: B dayz and
5: 6 dayz and
B: 1 dayz and
7 : 0 dayz and
2: 0 dayz and

FINAL PRIC
1:

(==t Ry I S SR G ]

TOGETHER:

19:54:40 hours
05:70: 20 hours
158:02;38 hours
13:02:47 hours
1720:41 hours
04:50:00 hours
10:42:06 hours
11:42:09 hours

24 515311
10531172
24 202843
3.2758961
1.8638542
062453

07726602
07604284
EE.547296

= 244480 reconds of power time
=» 108020 zeconds of power time
=r 241358 seconds of power time
=» BE3361 seconds of power time
=» 580841 zeconds of power time
=» 103800 seconds of power time
=» 38526 seconds of power time

=r 42129 seconds of power time

x]

Obr. 7.4: Zalozka elektricity concuption

Po stisku zaviraciho tlacitka se program neukon¢i. Dojde pouze k minimalizaci do
systémové listy. To je signalizovdno pomoci ikony stejné jako na Obr.7.4. Po pravém
kliknuti na tuto ikonu v systémové list¢ dojde k vyvolani nabidky. Pomoci této nabidky lze

aplikaci apln¢ ukoncit anebo opét zobrazit na obrazovku.
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ZAVER

Zadani diplomové prace bylo uspésné splnéno. Bylo vytvotfeno zatizeni, které dokaze
podle Casu a teploty spinat spotiebi¢e a tim hlidat zakladni parametry pro chov ryb. Pro
méfeni teploty byly vybrany nejvhodnéjsi senzory a byla provedena jejich kalibrace.
Zatizeni bylo ulozeno do krabiC¢ky a jeho spinaci ¢ast do druhé krabicky, jak lze vidét
v ptiloze 1. Byla ovéfena zakladni funkCénost a zafizeni pracuje bezchybné. Dva
mikrokontroléry, jeden pro méfeni samotné teploty a druhy hlavni pro celé zatizeni, spolu
komunikuji pomoci 12C sbérnice. Hlavni mikrokontrolér jako master a mikrokontrolér pro
méfeni teplot jako slave. Pokud nastane v komunikaci i pfesto chyba, dojde k nastaveni
minimalnich a maximalnich teplot k nastaveni pro optimalni podminky pro africké tlamovce,
jak bylo popsano v kapitole 1. Oba mikrokontroléry jsou naprogramované v programovacim
jazyku BASCOM. Vyuziti programové FLASH paméti uZz nedovoluje velké zmény
v hlavnim mikrokontroléru. Oba mikrokontroléry je ale i tak mozno pieprogramovat pouze
po pripojeni externiho programatoru a tim i zafizeni dale modifikovat. Zatizeni Ize propojit
s PC. Propojeni lze realizovat pomoci rozhrani RS-232 anebo pomoci USB. Hostitelska
aplikace, kterd je napsand ve vyvojové prostfedi Microsoft Visual studio 2008
v programovacim jazyku Visual Basic samoziejm¢ sama poznad jakého zptlisobu je pro
pripojeni pozito, kde je zatizeni ptipojeno a samoziejme je také schopna rozpoznat odpojeni
zafizeni a na toto reagovat. Dale umoziuje nastavovat zdkladni parametry. Tyto parametry
muze budouci uzivatel nastavovat i pomoci tlacitek a LCD displeje na samotném zafizeni.
Tato nastaveni se ukladaji v paméti EEPROM mikrokontroléru a jsou automaticky nactena
pfi zapnuti. Déle je zafizeni schopno pomoci externi EEPROM paméti ukladat i dualezita
data. Obsazenost EEPROM je taktéZ monitorovana v samotném zafizeni. Hostitelska
aplikace je navic schopna tato data vizualizovat. Mezi zadkladni moznosti vizualizace patii
zobrazeni sepnuti a vypnuti jednotlivych spotfebici a primérnych teplot jednotlivych
teplotnich senzori. Navic je aplikace schopna vypocitat po zadani ceny elektrické energie
celkovou spotiebu, a tim uZivatele informovat o finan¢ni naro¢nosti jeho chovu.

Ackoli je zatizeni zcela funkéni, je tfeba upozornit na chybu, kterd nastava po odpojeni
USB pievodniku za béhu aplikace. V tomto piipadé aplikace rozezna odpojeni a dojde
k informovani uzivatele o odpojeni. AvSak pokud dojde k vypnuti aplikace za stavu, kdy
USB pievodnik neni pofad ptipojen, dochazi k systémové chybé a aplikace konci s kritickou
chybou. Bohuzel tato chyba nastavd uz mino samotnou aplikaci, az po jejim ukonceni a
nelze ji tedy odstranit. Chyba nastane, kdyZ se OS pokusi o zépis na jiz neexistujici port pii
uzavirani aplikace a uklidu v systémové paméti. UZivatel je o této skuteCnosti ale pred
vypnutim informovan. Celkova cena je velice pfizniva a pokud uvazime moznost ucelového
spinani spotiebicl, jde o navratnou investici.

Zatizeni by se dalo rozsifit o dalsi funkce a vylepSeni. Hlavni mikrokontrolér, jak uz bylo
napsano, je ale na hranici programové paméti. Proto by Uprava znamenala zménu hlavniho
mikrokontroléru na jiny a tim i zménu celého softwarového a hardwarového navrhu. Jednou
z moznosti je tedy vyménit ATMEGA162 za ATMEGA 32, ktery ma programovou kapacitu
dvojnasobnou. Pokud by se navic odstranili nékteré zobrazovaci prvky, které jsou ale
v tomto piipadé pro piehlednost potfebné, doSlo by k minimalizaci potiebnych vstupné
vystupnich port. Navic, na rozdil od ATMEGA162, obsahuje ATMEGA32 i A/D
pfevodnik, a tim by vznikla zajimavd moznost pouziti tohoto procesoru jako jediného pro
celé zatizeni. Doslo by ov§em k problému, jak zobrazit zdkladni informace o teploté pomoci
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diod, protoze pocet vstupné/vystupnich portii by byl nedostacujici. To by ale §lo feSit pomoci
expandért portt, které by se daly opét pfipojit ke sbérnici 12C.

Dalsi moznou upravou je piedélat vykonovou cast. Ta je navrzena pro kazdé spotiebice
stejn¢ a nedba na jednotlivé energetické naroky jednotlivych spotiebicli, je navrzena
univerzalngé. Cerpadla maji oviem, v poméru k tepelnym ohiivaétim, velmi malou spotiebu a
pro jejich spindni by se nemusel pouZzit vykonovy triak, ale byl by dostacujici proud
dodavany optotriakem. Stejného vysledku by se dalo dosdhnou pii pouziti uspornych
svételnych zdroji pro osvétleni. Vykonové triaky by byly pouzity pouze pro tepelné
ohfivace. Navic by bylo mozné spinat triaky v nule a nemusely by byt pouzity tranzistory.
Kompatibilita s ostatnimi ¢astmi zafizeni jde feSit softwarové. I ke spindni osvétleni by se
dal pouzit jiny parametr. Naptiklad osvétlenost pfipojenim vhodného senzoru (napf.
fotoodporu k A/D ptevodniku mikrokontroléru).

Dale se da samotné zatizeni rozsifit o moznost méfeni pH. Kdyby se pfipojila k zafizeni
sklenéna elektroda a vyuzilo by se zavislosti napéti na svorkach elektrody na pH. Samotna
elektroda je ale velice nakladnou zalezitosti, proto by se dalo doporucit mit pro vSechny
akvaria jednu elektrodu a tu postupné ponotovat do jednotlivych akvarii. Bylo by ale ovSem
treba ptridat 1 dal§i obvod pro velmi piesné referencni napéti daného A/D pievodniku
mikrokontroléru, které by navic kvili malym zménam napéti na elektrodé muselo byt i
mnohem mens$i nez 5V, nejlépe vokoli 1V. Tato tuprava by ale byla finanéné
n¢kolikandsobné vyssi nez soucasna cena zatizeni.

Dalsi moznosti je rozsifit zafizeni o hlidani vySky vodni hladiny. Dalo by se pouZit Sest
vodivostnich senzord (dva pro kazdé akvarium) a tim hlidat minimalni a maximalni vodni
hladiny. Spolu s cerpadlem pro vypousténi vody a elektronicky fizenymi ventily pro
napousSténi vody by se dala timto zplisobem automatizovat vyména vody. Bylo by ale
zapotiebi fesit nyni uz nedostaceny pocet vstupt A/D prevodniku mikrokontroléru, naptiklad
dals$im pomocnym mikrokontrolérem. AvSak tato Uprava by byla opét financné
nékolikandsobné vyssi, nez soucasna cena zatizeni.

Toto jsou zakladni vylepSeni pro vytvofené zafizeni, kterd 1ze nadale realizovat. Byly by
ovSem velmi nakladna a to hlavné z hlediska finan¢niho, ale také z hlediska casového.
Dtivodem je to, ze by muselo dojit nejen ke kompletni hardwarové zméné, ale také ke zméné
softwaru a ke zméné pouZitych mikrokontrolérii a v neposledni fade ke zméné samotné
hostitelské aplikace na PC. Da se fici, ze by se jednalo o zcela nové zafizeni. Na tomto
zatizeni se bude i nadéle pracovat. V zavislosti na jeho celkové slozitosti by mohl byt cely
systém hotov v horizontu dvou az tii let.
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Priloha 1 - Fotografie zafizeni

Obr. 2: Vnitini zapojeni prodluZovaciho kabelu






Obr. 5: Hotové zarizeni - pohled z hora

Obr. 6: Hotové zaiizeni - pohled ze strany konektoru s ¢idli



Priloha 2 - Obsah prilozeného CD

Datasheet
Dokumenty
Eagle
Fotky
Obrazky
RS232-USB
Zdrojaky

Akvaset
Hlavni
Kalibrace
Serial debug
Slave

Katalogové listy pouzité pro vyvoj zafizeni
Dokumenty pro tisk diplomové prace
Schémata a desky plosnych spoji v Eaglu
Fotograficka dokumentace vyvoje zatizeni
Zdrojové obrazky pro diplomovou praci
Ovladace pro USB prevodnik

Ovladaci program pro PC

Program pro ATMEGA162

Program pro ATMEGAS - kalibrovani ¢idel
Program pro ladéni sériové komunikace
Program pro ATMEGAS



	titul.pdf
	smlova.pdf
	diplomka.pdf
	fotky.pdf
	obsahCD.pdf

