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Abstrakt

Piedkladana prace se zabyva navrhem fidici elektroniky Systému pro monitorovani
pracovnich podminek V laboratornim boxu. Je rozebrana problematika kategorizace
laboratornich boxt s lamindrnim proudénim. Déle je provedena funkéni specifikace celého
zafizeni na zakladé pozadavku koncového zakaznika, na niz navazuje navrh koncepce
mozného feSeni. Koncepce feSeni pojednava o funkénim rozdéleni fidici elektroniky do
dvou samostatnych blokli oznaenych jako Hlavni fidici jednotka a Roz$itujici modul. Je
zafizenim. Je navrZzeno feSeni bloku Rozsifujictho modulu vcetné¢ vybéru vhodnych
komponent, realizace prototypové DPS a tvorby obsluzného firmware. V zavéru prace je
provedena specifikace implementovaného komunika¢niho protokolu pro komunikaci mezi
Hlavni fidici jednotkou s Roz§itujicim modulem.

Abstract

This work deals with the design of the electronic driver system for working
conditions monitoring in the laboratory box. The state of the art of the laboratory boxes
with the laminar convection is presented. The functional specification is made based on
final customer needs, then leads to design of the possible solution. The solution is divided
into two independent blocks - Main driver unit and Add-on module. The Main driver unit
solution is made upon commercially available solution. The Add-on module is then
designed including selection of suitable components, PCB prototype and appropriate
firmware. Finally the work presents specification of implemented communication protocol
for joining both parts Main driver unit and Add-on module.
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Uvod

Predkladana diplomova prace byla zpracovavana v ramci projektu navrhu fidici elektroniky
Systému pro monitorovani pracovnich podminek v laboratornim boxu. Projekt se soucasti
vyvojové cCinnosti na zafizeni laboratorniho typu oznaCovaného jako laboratorni box
s laminarnim proudénim ve spole¢nosti NT Engineering s.r.0. Tato spole¢nost se zabyva
navrhem specializované elektroniky a konstrukci zatizeni podle pozadavkl zakaznika.

V predkladané praci je nejprve rozebrana problematika laboratornich boxt, pracujicich
S lamindrnim proudénim v pracovnim prostoru. Je uvedena jejich stru¢néd definice, funkce,
popis sméru proudéni. Je provedeno rozdéleni do kategorii podle funkce laminarniho
proudéni, vzhledem k ochrané operatora nebo vzorku. Jsou popsany a vysvétleny terminy,
spojené s touto problematikou. Nasleduje definovani fyzikalnich veli¢in, které reprezentuji
provozni parametry spolu se specifikaci zptisobu jejich méfeni.

V dalsi casti prace jsou popsana obecnad pravidla, kterd by méla byt dodrzovéana pii
navrhu komplexnéjsiho zafizeni a kterd jsou a budou pii dal§im vyvoji tohoto zafizeni
dodrzovany. Nasleduje specifikace funkcnich pozadavkil podle s odkazem na pozadavky
zadavatele a pfedstav vedeni spolecnosti na moznou realizaci. Specifikace je rozdélena do tti
kategorii podle funkce. V kazdé kategorii je nejprve blize popsana jeji funkce a dale jdou
podrobné rozebrany jednotlivé prvky v ni obsazené.

Koncepce navrhovaného feSeni pojednava o rozd€leni zafizeni na jednotlivé dilci
funk¢éni bloky a spolu stim definuje jejich pozadovanou funkci véetné parametrd
ovliviiyjicich nasledny vybér komponent. V zavéru kapitoly je uveden postup pii vybéru
komponent, navrh a realizace DPS Rozsitujicitho modulu fidici elektroniky.

Obsahem posledni kapitoly je popis zpusobu komunikace dvou Hlavnich bloku fidici
elektroniky (blok Hlavni fidici jednotky a blok Rozsifujiciho modulu) spolu se specifikaci
komunikac¢niho protokolu. V ramci specifikace komunika¢niho protokolu bude definovan
pojem datovy ramec, format datového ramce, zpusob tvorby symbolickych jmen
definovanych adres piikazii. Déale bude vybran zpiisob kontroly dat a implementovany
algoritmus jeho vypoctu.
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1 Definice laboratorniho boxu

Pod pojmem laboratorni box je chipan box s laminarnim horizontdlnim nebo vertikdlnim
proudénim, ktery je také nékdy vyrobci oznacovan jako lamindrni box, nebo anglickym
vyrazem ,,flowbox“. Jedna se o laboratorni zatizeni, obsahujici pracovni prostor, ve kterém je
pomoci systému senzorickych a akc¢nich prvkG udrzovano horizontalni nebo vertikalni
laminarni proudéni pozadované hodnoty.

Vyraz laminarni proudéni oznacuje zpusob proudéni tekutin (plyn, kapalina), pii kterém
se Castice vzajemn¢ nemisi, ale pohybuji se vedle sebe a tzv. vrstevnice jsou rovnobézné jak
vzajemneé tak i ke sméru proudeni. Taktéz je oznacovano jako vrstevnaté proudéni.

Laminarni proudéni v laboratornim boxu nam tak zajistuje v kazdém jeho misté stejny
smér a rychlost proudéni vzduchu bez turbulenci, diky kterému jsou zajiStény v celém
prostoru pracovni plochy rovnomérné podminky.

Podle sméru laminarniho proudéni mizeme laboratorni boxy rozdélit do ¢ty kategorii,
kdy kazda z nich vyhovuje odlisnému typ prace.

e Horizontalni proudéni s ochranou vzorkii

e Horizontalni proudeéni s ochranou operdtora

o Vertikalni proudeni s ochranou vzorki

o Vertikalni proudeéni s ochranou operatora i vzorkii

U laboratornich boxu pracujicich slaminarnim horizontadlnim nebo vertikalnim
proudénim s ochranou vzorkd je prioritou ¢istota pracovniho prostoru. Okolni vzduch se je
nasavan ventilatorem v zadni ¢asti boxu pro horizontalni proudéni nebo v horni ¢asti boxu pro
vertikalni proudéni, poté projde filtranim systémem a je vhanén do pracovniho prostoru.
Jelikoz vyfuk takovych boxtl je kolem rukou operatora, neni mozné tento typ pouzivat pro
praci s biologicky a chemicky nebezpe¢nymi latkami ohrozujici zdravi operatora. Tento typ se
hodi spiSe pro praci s materialy, které by se mohly bud’ poSkodit prachovymi ¢asticemi ve
vzduchu, nebo kontaminovat mikroorganismy ze vzduchu.

U laboratornich boxt pracujicich s laminarnim horizontalnim proudénim s ochranou
operatora je prioritou Cistota vyfukovaného vzduchu. Okolni vzduch je nasavan kolem rukou
operatora, tim je zajiSténa jeho ochrana pfed biologicky a chemicky nebezpecnymi latkami, se
kterymi se pracuje, nebo mohou vznikat pii praci v boxu. Kontaminovany vzduch je
Z pracovniho prostoru odsavan filtraénim systémem. Pot¢é je vracen zpét do okoli.

U laboratornich boxl pracujicich s vertikdlnim proudénim s ochranou operatora
I vzorkl je priorita Cistota pracovniho prostoru i ochrana operatora. Ob¢ tyto podminky jsou
splnény diky uspotfadani pracovniho prostoru, ventilatoru zajiStujiciho cirkulaci vzduchu
v boxu a vyfuku. Vzduch do pracovniho prostoru vstupuje pies filtraéni systém, ¢imz je
zajiSténa Cistota pracovniho prostoru a ochrana vzorkli pfed okolnimi vlivy. Ochrana
operatora je zajiSténa nasavanim vzduchu kolem jeho rukou smérem k pracovnimu prostoru.
Vzhledem Kk tomu, Ze v pracovnim prostoru existuje vertikalni laminarni proudéni shora dolu,
je ptisavany vzduch, zaprvé strhdvam timto proudénim, takZe nekontaminuje vzorky
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a zadruhé je odsavam otvory u vstupu do boxu pod pracovni prostor v disledku tlakové ztraty
ve vnitinim cirkulaénim vzduchovém systému. Tlakova ztrata je zpisobena rozdilem proudu
vzduchu pfed a za ventilatorem. V prostoru za ventilatorem dochéazi k rozdéleni proudu
vzduchu na dvé casti. Urcita ¢ast vchazi do vyfuku a posléze ven ze zafizeni, zbyla ¢ast se
vraci pies filtracni systém do pracovniho prostoru. V disledku rozdéleni proudu vzduchu se
do prostoru pied ventilatorem vrati mensi proud vzduchu, nez jim pted tim prosel. Tim vznika
ona tlakova ztrata. Ta je pfi provozu zafizeni pravé vyrovnana mnozstvim pfisdvaného
vzduchu kolem operatorovych rukou do prostoru pied ventilatorem. Mnozstvi pfisavané¢ho
vzduchu koresponduje s mnozstvim vzduchu vychazejiciho z vyfuku. Vzduch vychazejici
z vyfuku prochazi ptes filtracni systém, to zajist'uje ochranu operatorova okoli.

Filtratnim systémem je oznaCovano potadi filtri oznaCovanych jako ,pre-filtre
a,,HEPA* filtr. Pre-filtr v podob¢ jednoduché kovové miizky zabranuje vniknuti objektl
makroskopickych rozméri do systému, které by mohly poskodit HEPA filtr. HEPA filtr je
specidlni filtra¢ni zatizeni, které je schopno sterilizovat vzduch, ktery jim prochazi. Vzduch je
zbaven pevnych ¢Castic a mikroorganizmt. U téchto filtrii je deklarovana G¢innost filtrace az
99,97% pro ¢astice o velikosti 300 nm. Tato velikost ¢astic je pro funkci HEPA filtru kriticka.
Pro Castice vétsi i mensi je uvadéna Gcinnost jesté vyssi. Pivodné byly vyvinuty v souvislosti
zabranit kontaminaci vzduchu radioaktivnimi latkami. Dnes nachazeji HEPA filtry Sirsi
uplatnéni, zejména pak v oblastech, mediciny, farmacie, laboratornich zafizent, atp.

1.1 Monitorovani fyzikalnich veli€in v boxu

Pro spravny specifikovany provoz zafizeni je nutné vyhodnocovat stav charakteristickych
provoznich fyzikalnich veli€in, které se v zafizeni objevuji a maji principielni funkcni
vyznam.

1.1.1 Méreni proudeéni

vvvvvv

parametrem Vv pracovnim prostoru rychlost proudéni vzduchu. Rychlost laminarniho proudéni
V pracovnim prostoru mize do jisté miry ovliviiovat procesy, které¢ se uvnitt odehravaji. Pii
vzniku volnych radikalti nebo jinych reakénich produkti muze jejich lokéalni koncentrace
ovliviiovat dalsi reakce nebo jejich rychlost. V tomto ptipadé rychlost laminarniho proudéni
muzeme chépat jako schopnost (rychlost) odstranéni téchto nezddoucich produktl a obnoveni
vychozich podminek.

1.1.2 Méreni absolutniho a diferenc¢niho tlaku

Velmi vyznamnym provoznim parametrem je opotiebeni filtracnich systému. K opotiebeni,
jejich postupnému znecisténi (zaneseni), dochdzi v disledku zachytavani ¢astic necistot pii
pruchodu vzduchu. Toto znecisténi se projevuje jako snizeni propustnosti vzduchu z prostoru
pted filtrem do prostoru za filtrem. Pokud v prostoru pied filtrem bude stéale stejny tlak, objem
vzduchu, ktery projde filtrem za jednotku ¢asu, se zmensi, tzn. Ze i proud vzduchu v prostoru
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za filtrem se zmensi. Pokud ale pozadujeme, aby proudéni za filtrem bylo stale konstantni,
musime snizenou propustnost (zvyseni odporu) pro proudéni vzduchu kompenzovat zvySenim
tlaku pied filtrem. Toto zvySeni tlaku zplsobi protlaceni pozadovaného objemu vzduchu a
zachovani pozadovaného proudu vzduchu v prostoru za filtrem. Métenim diferencialniho
tlaku v prostoru pied a za filtrem muzeme sledovat tlakovou ztratu resp. hodnotu rozdilu
tlakli, ktery je potiebny pro prichod stale stejného objemu vzduchu filtrem a ktery pfimo
odpovida znecisténi filtru.

1.1.3 Méreni teploty a relativni vihkosti vzduchu

Dal§imi provoznimi parametry jsou teplota, relativni vlhkost, rychlost proudéni vzduchu
z vyfuku, otacky ventilatoru. VSechny zminéné parametry maji spise informativni (dopliujici)
charakter a nejsou nijak rozhodujici pro funkénost celého systému. Mohou ale podavat
rozhodujici informace, zda je vhodné za danych podminek okoli zatizeni pouzivat. Naptiklad
pokud je spravna ¢innost snima¢ti podminéna uréitym intervalem hodnot relativni vlhkosti,
teploty, diferenéniho tlaku, naklonu atp. Dokonce muiZzeme ziskat piedstavu, v jaké Casti
prevodni charakteristiky zvolenych snimaclti se pohybujeme. Nejvlivnéj§im parametrem
Z hlediska vlastnosti snimact byva vliv teploty. Kvalitnéjsi senzory umi, diky integrované
elektronice, kompenzovat vliv teploty. Kompenzace byva opét jen v urCitém teplotnim
intervalu uvnitt celkového intervalu provoznich teplot.
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2 Popis a specifikace vyvijeného zarizeni

Tento projet je realizovan jako vyvojova Cinnost v ramci spole¢nost NT Engineering S.r.0.
Jedna se o vyvoj zafizeni pro préci a biologickym materidlem. Timto zafizenim je laboratorni
box s ochranou vzorkt i operatora pomoci laminarniho proudéni uvniti pracovniho prostoru,
oznacenim jako BSC.

Pozadovanym vystupem vyvojové ¢innosti je plné funkéni prototypové zatizeni, které
spliuje zadani a pozadavky zdkaznika. Vyroba prototypu je dulezitd pro ucely testovani
funkce navrzené Kkoncepce teSeni, konstrukce zafizeni, ovéfeni realizovatelnosti
pozadovanych funkci a parametri a v neposledni dobé také kalkulace a efektivita navrzené
konstrukce vzhledem k pouzitym komponentam.

2.1 Postup pri vyvoji komplexnéjsiho zarizeni

Jednim z hlavnich kriterii je celkové zadani (pozadavky) zakaznika, potazmo zprostredkovani
funkénich pozadavkii od vedeni spolecnosti, které¢ byly spolu se zédkaznikem specifikovany
(navrzeny). Ty se daji z hlediska charakteru rozdé€lit na dvé oblasti.

e Mechanicke konstrukcni reseni.
- vzhled
- rozméry
- funkénost zajist'ujici mechanické konstrukéni prvky

o FElektronicke konstrukcni reseni:

- zpisob realizace rozhranni pro obsluhu zatizeni (HMI)

- vyspélost pouzitého systému obsluhy a kontroly provozu zatizeni
- komunikac¢ni a datové moznosti

- informacni a signaliza¢ni prostredky

- zpusob a poZadavky na napdjeni zafizeni

- Charakter provozniho prostfedi

Vyvojova Cinnost na celém zatizeni se dd vzhledem k vySe uvedenému rozd¢lit stejné
jako oblasti specifikace zadani, tedy na ¢ast vyvoje mechanické konstrukce zafizeni a Cast
vyvoje fidici elektroniky.

Je ziejmé, Ze 1 kdyz jsou obé& oblasti velmi odlisné co do obsahu ¢innosti, nemohou byt
od sebe absolutné oddéleny. Je nutné, aby vyvojové Cinnosti na obou castech probihala
v kooperaci a soucasn¢ bylo akceptovano zadani, vedouci k realizaci pozadované funkcnosti
zafizeni. Mechanicka ¢ast musi byt navrZzena vzhledem k moZnostem a pozadavkim akénich a
snimacich prvki fidici elektroniky a naopak fidici elektronika musi respektovat mechanicka
omezeni vychazejici z konstrukce zatizeni [10].
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V tomto konkrétnim piipad¢€ je hlavni konstrukéni feSeni jiz navrzeno. DalSim krokem
je tedy navrh, realizace a implementace fidici elektroniky. Predpoklada se, ze budou
predevs§im béhem implementace navrzeného feSeni realizace fidici elektroniky navrhovany
anasledn¢ implementovany upravy mechanického provedeni. Tyto upravy mohou byt
vynuceny naptiklad velikosti, zplsobem umisténi nebo pozadovanymi provoznimi
podminkami jednotlivych ovladacich, kontrolnich, informac¢nich, snimacich a akénich prvkt a
komponent umisténych v zafizeni [10].

Duraz pfi umistovani vyse vyjmenovanych komponent by mél byt kladen hlavné na
doporuceni vyrobce dodavanych komponent pro zajisténi jejich maximalni zivotnosti a
spolehlivosti. Umisténi komponent by mélo respektovat pozadavky na jejich jednoduchou a
srozumitelnou ¢itelnost, snadné ovladani a zaji$téni jejich ochrany pied poskozenim pii
provozu a udrzb¢ celého zafizeni.

2.2 Funkéni pozadavky vyvijeného zarizeni

Pted samotnym specifikovanim konkrétnich zadanych funkénich pozadavkl na zatizeni byl
vzhledem K prvotnim pozadavkim zakaznika proveden prizkum trhu v oblasti vyvoje, vyroby
a prodeje laboratorni techniky, konkrétné laboratornich boxti s laminarnim proudénim. Timto
prazkumem byl ziskano zékladni povédomi o moznostech konstruk¢énich feSenich, vybaveni,
technické vyspélosti a neposledni fad¢ i cené jiz nabizenych zafizeni. Na zéklad¢ téchto udaji
Ize poté se zakaznikem lépe komunikovat ohledné jeho predstav specifikace funkénich
pozadavkt nové vznikajiciho zafizeni a moznostech jejich realizace.

Neméné dulezitym aspektem pfi specifikaci funkénich pozadavkl zafizeni mulze byt
snaha o nalezeni tzv. ,,diry na trhu, tedy uvést na trh zatizeni nabizejici moznosti a funkce,
kterymi zatim konkurence nedisponuje.

U vyvijeného zafizeni s oznaCenim BSC muzeme specifikace funkénich pozadavki
rozdé€lit do 3 dil¢i oblasti podle jejich funkce:

e Rozhranni pro obsluhu zarizeni
o Sledovani provoznich parametrii zarizeni
o Akcni a ostatni elektrotechnické prvky

V ramci vyvojové cinnosti byly v souinnosti s vedenim spolecnosti vytvofeny
nasledujici soubory specifikaci funk¢nich pozadavkd pro jednotlivé oblasti. Oblasti jsou dale
podrobnéji rozebrany z hlediska dil¢ich funkei, které musi zprosttedkovéavat.

2.2.1 Rozhranni pro obsluhu zafizeni

Obecna specifikace:

Navrhnéte feSeni realizace obsluzného rozhranni zatizeni, téZ ozna€ovaného jako HMI,
s dirazem na jednoduchost, funk¢nost a piehlednost. Obsluzné rozhranni musi umoznovat
sledovani aktudlnich nebo zobrazeni dlouhodobych hodnot provoznich parametri zafizeni.
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Musi nabizet 3 pracovni mddy provozu zafizeni. Musi umoziovat snadné nastaveni
pozadovaného pracovniho modu prostfednictvim uzivatelské aplikace, kterd obsahuje
minimalné 3 jazykové mutace (CeStina, anglictina, némcina). Musi nabizet moznost ukladani
(logovéni) provoznich dat na externi pamétové médium (SD karta, USB flash pamét’). Musi
umoznovat aktualizace implementovaného softwaru popt. dalsi doplinkové sluzby pies
ethernetové rozhranni.

Pii vybéru komponent musi byt respektovan pozadavek, ze obsluha zatizeni bude
provadéna v pracovnich (latexovych) rukavicich.

Specifikace komponent:

e Displej
- Vzhledem Kk pozadavku pichlednosti zobrazovanych udaji uvazujte nad
barevnym grafickym displejem s rozméry uhlopiicky 5.6, 7 nebo 8 palct.

e Dotykova vrstva umisténa pres displej nebo primo displej vybaveny dotykovou
vrstvou.
- Vychazi z pozadavku nepouzivat mechanické tlacitka s modulovanou funkci
a také z pozadavku jednoduché udrzby (tiklidu) vnéjsi ¢asti zatizeni.

e Hlavni Fidici jednotka

- Navrhnéte typ Hlavni fidici jednotky s dostateénym vypocetnim vykonem,
velikosti paméti, dostateCnym poctem vystupnich a vstupnich portd vzhledem
k pozadavkiim obsluhy grafického displeje, obsluhy dotykové vrstvy, poctu
snimacl reprezentujici obecné vstupy a poctu akénich a obecnych ovladanych
elektrotechnickych prvkil reprezentujici obecné vystupy. Dale musi umoznovat
pfipojeni externich pamétovych medii (SD karta, USB flash pamét)
a ethernetové rozhranni.

Specifikace uzivatelské aplikace:

e Pracovni mody

- UzZivatelskda aplikace musim umoZnovat volbu jednoho ze tifi rozdilnych
pracovnich modu:

« BéZny provoz — mdd urceny pro praci v boxu pro béZného uZivatele

. Udriba — mod uréeny pro &isténi a Gdrzbu pracovniho prostoru povéienou
osobou

« Servis — méd uréeny pouze pro servisni zasah autorizovanou osobou.

- Pracovni mod Udrzba a mod Servis je aktivovan pouze pii zadani vstupniho

vV

kontrolniho hesla. V rezimu Servis je povolena vyssi poloha posuvného skla
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uvstupu do pracovniho prostoru i za provozu (specifikovano v kapitole
2.2.2 Sledovani provoznich parametrii zarizeni).

e Beézici systém
- Dle zvolen¢ho typu Hlavni fidici jednotky vhodné zvolte implementovany
systém, ve kterém pobézi uzivatelskd aplikace. Bézici systém by mél byt skryty
pro pracovni médy B&iny provoz a Udrzba. Uzivateli se zobrazi a zfistane
piistupné pouze prostiedi uzivatelské aplikace bez moznosti ziskat ptistup do
prostiedi béziciho systému, které je pfistupné pouze Vv rezimu Servis.

o Uzivatelska aplikace

- Aplikace zprostfedkovavajici interakci mezi zafizenim a uzivatelem. V zavislosti
na pozici ve své stromové struktuie vykresluje akéni obsluzna tla¢itka na displeji.
Umoznuje nastavovani pracovniho moédu spolu s limity hodnot provoznich
parametri. Dale umoznuje zobrazovani aktualnich hodnot provoznich parametrt
nebo vyvolani zaznami starSich hodnot provoznich parametrii v podobé
prehledovych tabulek nebo grafi. Umoziuje také zménu piistupovych hesel
povéfenych osob, volbu pouzivaného externiho pamétového média, format
ukladanych dat atp.

2.2.2 Sledovani provoznich parametru zarizeni

Obecna specifikace:

Stav zafizeni v provozu je uréen hodnotami provoznich parametri. Tyto parametry lze
rozdélit na kritické provozni parametry, které pfimo ovliviiuji funkci zatizeni a doplilujici
(informativni) provozni parametry, které podavaji dopliujici informace.

Jako kritické provozni parametry povazujeme polohu vysuvného skla (vstup do
pracovniho prostoru), rychlost laminarniho proudéni uvnité pracovniho prostoru, objem
vzduchu odchazejicitho z vnitiniho cirkulaéniho obéhu vyfukem, které piesné odpovida
objemu vzduchu ptisavaného podél rukou operatora v misté vstupu do pracovniho prostoru
a tlakovou ztratu v prostorech nad a pod HEPA filtrem zplsobenou jeho zne€isténim.

Tlakova ztrata je vyhodnocovana pro oba HEPA filtry, tedy pro filtr pted pracovnim
prostorem i pro filtr ve vyfuku ze zatizeni.

Jako dopliujici provozni parametry povazujeme teplotu vzduchu v pracovnim prostoru,
teplotu vzduchu okoli (méli by se shodovat), relativni vlhkost vzduchu v pracovnim prostoru,
relativni vlhkost vzduchu okoli (mohou byt rGzné), atmosféricky tlak okoli. Jako dalsim
dopliujicimi informacemi jsou aktualni pocet otacek ventilatoru a pocet provoznich hodin.

Zameéite se na volbu rozsahtl, ve kterych se méfené veliciny pohybuji. Prozkoumejte
provedeni snimact (popft. jen €idel) pro zvolené rozsahy métenych veliin. Ovéite jaky vliv
ma umisténi snimace v jeho pracovnim prostoru.
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Specifikace komponent:

e Senzory

Vyberte senzory, které maji nejlépe shodné napajeci napéti a stejny rozsah
vystupniho napéti, pokud maji analogovy vystup.

Snimace polohy, které slouzi k ureni polohy vysunuti pfedniho skla u vstupu do
pracovniho prostoru, musi byt umistény tak, aby identifikovaly 3 pozice spodni
hrany skla od dosedaci plochy (dno pracovniho prostoru). Snimané pozice
spodni hrany posuvného skla jsou definovany hodnotami: 0 mm - poloha
zavieno (mize probihat dekontaminace UV zatenim); 160 — 250 mm — interval
poloh pro praci v boxu; >250 mm — poloha pro udrzbu vnitiniho pracovniho
prostoru; Snimace polohy museji mit absolutni charakter, aby bylo moZné
Vv jakémkoli okamziku urc¢it polohu (resp. interval poloh), ve které se nachazi
spodni hrana skla. Tato informace nesmi byt dokonce pozménitelnd ani
vypadkem napdjeciho napéti.

Pro senzor méfeni proudéni, ktery slouzi pro ucel méteni hodnoty rychlosti
laminarniho proudéni v pracovnim prostoru, zvolte pracovni rozsah 0,1 — 0,4 m/s.
Pro senzory méfeni diferencniho tlaku, které slouzi pro ucel vyhodnoceni
znecisténi HEPA flitrh v disledku tlakové ztrdty mezi prostory ze kterych do
HEPA filtri vzduch vstupuje a prostory do kterych z HEPA filtri vzduch
vystupuje, zvolte pracovni rozsah 0 — 500 Pa.

Pro senzor meéfeni absolutniho tlaku, ktery slouzi pro tucely méteni
atmosférického tlaku okoli, jako dopliikové informace napt. pro zapis podminek
v dobé provadéné prace nebo experimentu, zvolte pracovni rozsah odpovidajici
atmosférickému tlaku (1013,25 hPa).

Pro senzor méfeni teploty, ktery slouzi pro ucely méfeni teploty okoli, jako
doplitkové informace napt. pro zapis podminek v dob& provadéné prace nebo
experimentu, zvolte pracovni rozsah odpovidajici b&zné pokojové teploté
(20 °C +/- 10°C).

Pro senzory méfeni relativni vlhkosti, které slouzi pro tcely méfeni relativni
vlhkosti uvnitf pracovniho prostoru a relativni vlhkosti okoli, jako doplikové
informace napf. pro zapis podminek v dobé provadéné prace nebo experimentu,
zvolte pracovni rozsah 0 — 100%.

e Hlavni ridici jednotka

Senzory musi byt vybirany tak, aby jejich vystupni signaly mohly byt
zpracovavany Hlavni fidici jednotnou. Vystupni signdly mohou mit formu
digitalni informace (komunikace po sbérnici) nebo formu analogové veliciny.
Pokud neni rozsah vystupniho analogového signalu pifimo kompatibilni

rrrrrr

vhodnym zptuisobem upravit (typicky nékterym zapojenim s opera¢nim
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zesilovacem). Hlavni fidici jednotka musi disponovat dostateCnym poctem
analogovych vstupt, tedy kanali A/D pievodniku, aby mohla zpracovavat
signaly od vSech pouzitych senzort s analogovym vystupem.

2.2.3 Akéni a ostatni elektrotechnické prvky
Obecna specifikace:

Zatizeni by mélo obsahovat akéni a dalsi dopliujici prvky elektrotechnického
a elektromechanického charakteru, které jednak podminuji, ale zaroven dopliuji pozadovanou
celkovou funk¢nost zatfizeni s dirazem na bezpecnost provozu a ochranu pracovniki.

napéjeci napé€ti pro vSechny soucasti implementované elektroniky.

Zakladnim akénim prvkem celého systému je ventilator, ktery podmiiiuje nucenou
cirkulaci vzduchu ve vnitinim cirkulacnim systému. Strana, kterou nasava vzduch je pfipojen
do prostoru, ktery je vyustény az pod dno vnitiniho pracovniho prostoru, strana, ktera vzduch
vyfukuje je pripojen do prostoru, kde se vzduch rozdéluje na dvé ¢asti. Jedna ¢ast prochazi
HEPA filtrem zpét do pracovniho prostoru, zbyld ¢ast odchéazi ptes samostatny HEPA filtr
prostfednictvim vyfuku ven ze zafizeni.

Rizeni otatek ventilatoru je jednim ze dvou zptisobil, jak ménit intenzitu laminarniho
proudéni v pracovnim prostoru. Pokud zvySime otacky ventilatoru, zvysi se linearni proudéni
V pracovnim prostoru, ale zvysi se i hodnoty objemu vyfukovaného a piisavaného vzduchu,
protoze pomér, jakym se vzduch ve vnitinim cirkulaénim systému déli je zachovan
nastavenim Skrtici klapky vyfuku.

Druhy zplsob jak ovladat intenzitu laminarniho proudéni vV pracovnim prostoru je
pomoci nastaveni Skrtici klapky na vyfuku vzduchu. Je ovSem nutné sledovani a zachovani
minimalni hodnoty vyfukované¢ho objemu vzduchu, protoze ten odpovida objemu piisadvaného
vzduchu kolem rukou operatora a tim k jeho ochrang.

Samoziejmosti je osvétleni pracovniho prostoru  zafivkovymi  trubicemi.
Implementovéna je 1 UV zafivkova trubice pro dekontaminaci pracovniho prostoru, ktera je
aktivni pouze pifi Uplném uzavieni vstupu. Zafizeni by mélo byt vybaveno optickou
a akustickou indikaci stavajiciho provozniho stavu nebo jeho zmény. Zatizeni bude na celni
stran¢ vybaveno logem zadavatelské spole¢nosti. Zménou barvy loga (podle barevného
modelu RGB) bude indikovan provozni stav zafizeni - opticka signalizace.

19



Specifikace komponent:

e Napajeci zdroj

Zvoleny napdjeci zdroj musi poskytovat napajeci napéti pozadovanych urovni
pro vSechny casti fidici elektroniky. Pro ucely tohoto zafizeni se jako vhodné
feSeni jevi pouziti vyrobeného primyslového spinaného zdroje s vystupnimi
napétovymi vétvemi +5 V a +12 V, ktery se pouzije jako komponenta.

e Ventilator

Pouzijte ventilator s takovym typem elektromotoru, nebo ptedfazené elektroniky,
aby bylo umoznéno jednoduché fizeni jeho otacek bud’ pomoci analogové
hodnoty fidiciho napéti, nebo pomoci pulzné Sitkové modulace (PWM). Rozmezi
fizeni otacek ventilatoru 10 - 100%.

o Skrtici klapka na vyfuku

V souladu s konstrukénim provedenim vyfuku a $krtici klapky na vyfuku pouzijte
k nastavovani jeji polohy servomotor, v ptipadé nutnosti i pfevodovou skiin.
Navrzené feSeni by mélo umoznovat jednoduché nastaveni pozadované polohy
a moznost zjisténi polohy v ptipadé kdy dojde k vypadku a obnoveni napajeciho
napéti. Experimentalné urcete maximalni hodnotu uzavieni Skrtici klapka, kdy je
jesteé objem prisavaného vzduchu postacujici o zajisténi ochrany operatora.

e BézZna zarivkova a UV zarivkova trubice

Vzhledem ke snizeni spotieby elektrické energie celého zatfizeni by méli byt
pouzity pro napajeni zafivkovych trubic elektronické predfadniky, diky kterym
neni generovana téméf Zadna jalova slozka proudu (oproti klasické topologii
s tlumivkou). Pro napajeni Bé&zné zativkové trubice slouzici k osvétleni
pracovniho prostoru, by mél byt navic pouzity elektronicky piedfadnik,
umoznovat fizeni vykonu tedy intenzity osvétleni a to bud’ pomoci analogové
hodnoty fidiciho napéti, nebo pomoci pulzné Sitkové modulace (PWM).

o Akusticka indikace

Pro akustickou indikaci by méla byt pouzita siréna, ktera je vhodna vzhledem ke
svym provoznim parametriim pPro provoz Vuzaviené mistnosti (hlasitost,
akusticky tlak). Akustickd indikace upozorfiuje na nezadouci stav, ve kterém se
zatizeni ocitlo vlivem hodnot provoznich parametri mimo povoleny interval a je
aktivni béhem celého trvani tohoto nezddouciho stavu. Musi byt jednoznacné
nezameénitelnd s jinym zvukem, ktery by mohl pfi praci v laboratofi vzniknout.
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e Osveétleni loga

K osvétleni loga zadavatelské spolecnosti bude pouzito RGB LED pasku. Pro
fizeni jasu jednotlivych barevnych LED bude pouzito pulzné Sitkové modulace
(PWM). Tim mzeme teoreticky dosahnout poctu moznych barevnych kombinaci
odpovidajici trojnasobku rozliseni PWM kanalu.

e Hilavni ridici jednotka

Akeéni a ostatni elektrotechnické prvky musi byt vybirany tak, aby signaly,
kterymi jsou fizeny, odpovidaly moznostem vystupnich signalit Hlavni fidici
jednotky. A to jak v poctu, tak v napétové trovni. Nejjednodussim zptisobem,
jak tidit akéni a ostatni elektrotechnické prvky, je pouziti pulzné Sitkové
modulace. PWM signal ma tu vyhodu, ze informace je pfenaSena pouze Sitkou
impulzu nosné frekvence, neni tedy pfimo zévisld na napétové Grovni a da se
pomérmné snadno pies optoCleny upravit na pozadovanou napétovou uroven
véetné galvanického oddéleni. Z tohoto hlediska je tedy hlavnim pozadavkem
dostate¢ny pocet kanalit PWM.
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3 Koncepce ridici elektroniky

Na zakladé dfive uvedenych specifikaci funk¢nich pozadavku, které byly vytvoreny v ramci
piiprav vyvojové cinnosti, byla provedena analyza s aplikaci stézejnich pozadavki na
jednotlivé Casti zafizeni. Vysledkem analyzy je navrh mozného feSeni S pouzitim konkrétnich
komponent a prvkii. Soucasti vysledki analyzy je celkova myslenkova koncepce zatfizeni
doplnéna o blokové schéma navrzeného feseni.

3.1 Zamitnuté zpusoby realizace

Nejprve byly ze specifikace funk¢nich pozadavkii vybrany nepodstatnéj$i pozadavky na
vlastnosti a funkci zatizeni. Poté bylo analyzovano, jsou-li vybrané pozadavky realizovatelné
vV pozadované funkcénosti, pokud by se feSeni navrhovalo od vybéru soucéastek a vytvoteni
desek plosnych spoju (DPS). Toto feseni bylo vzhledem ke komplexnosti navrhu a ¢asové
narocnosti odladéni funk¢nosti vybranych funkénich pozadavkii zamitnuto.

Dalsim smérem teda byla myslenka, Ze se tyto velmi slozité bloky budou realizovat
pomoci modull, které jsou jiz prodavany jako specializované moduly plnici tieba jen jednu
pozadovanou funkci. Bylo tedy nutné definovat alespont v hrubych obrysech, jaké funkéni
pozadavky by mohly byt podle nabidky na trhu realizovany jiz hotovymi bloky. S tim také
souviselo urcit, jaké parametry jsou pro vybér ur€itého druhu modulu rozhodujici.

Z téchto pozadavkl nakonec vzesli tfi hlavni pozadavky v tomto poradi dilezitosti:

o Graficky displej definovany velikosti uhlopricky, poctem zobrazovacich bodii
a zpiisobem pripojent (typ sbérnice) K nadrazené jednotce spolu s dotykovou vrstvou.

e Procesorovd karta definovand vlastnostmi osazeného procesoru (rychlost jadra,
velikost paméti, pocet vyvedeny vstupné/vystupnich portu z toho pocet kanalii A/D
prevodniku a pocet kanalit PWM).

o FEthernetovy modul definovany zpusobem pripojeni (typ sbérnice) k nadrazené
jednotce.

Reseni uvedené v predchozich odstavcich se ukézalo jako neefektivni jak z hlediska
finan¢niho coZ je zfejmé hned, protoZe je zapotiebi koupit 3 samostatné DPS které je nutné
posléze vhodné propojit, tak z hlediska funkéniho, protoze pii vybéru jednotlivych
komponent bylo nardzeno na piekdzky ve vzajemné nekompatibilité.

3.2 Navrzené reseni

Z obou krokt zplsobu sméfovani mozné realizace a vybéru komponent popsanych
v predchozi kapitole nakonec vyplynuly celkem jasné pozadavky, z kolik moduli se bude
skladat navrzené teSeni a jaké parametry budou rozhodujici pro jejich vybér. Na zakladé
téchto tvah byla vytvofena koncepce postupu celkového feSeni zafizeni s odkazem na co
nejjednodussi navrh a nejefektivnéj§i funkci. Nahled na koncepci feSeni nabizi blokové
schéma obr. 1.

22



Ethernet Senzo
(RJ45) i
Vzdalena sprava Sledovani
Aktualizace provoznich
systému parametr(
<
5
Graficky Hlavni ridici Rozsifujici -
. Y . ) Akeni prvky
displej jednotka modul
s dotykovou Operﬁcm system Firmware - Ovladani
vrstvou ->HMI Uzivatelska stavovy automat Regulace
aplikace (HMI)
Pamétova Signalizacni
média prvky
SD karta .
USB flash fndikace stavu
(SSD disk)

Obr. 1: Blokové schéma koncepce feseni

Blokové schéma (obr. 1) ukazuje rozd€leni navrhovaného feSeni fidici elektroniky
zatizeni na dil¢i funkéni bloky. Kazdy z uvedenych bloku plni své specifické funkce.

Celkova koncepce fidici elektroniky je pak vyznamove rozdélena na dva hlavni funkéni
bloky, které obsahuji jednotlivé dil¢i bloky:

e Blok Hlavni ridici jednotky

e Blok Rozsirujiciho modulu

Komunikace mezi blokem Hlavni fidici jednotky a blokem Rozsifujiciho modulu je
realizovdna pomoci navrzeného komunikacniho protokolu po sbérnici USB.

Specifikace protokolu je na strané bloku RozSifujici modulu souéasti firmwaru, na
stran¢ bloku Hlavni fidici jednotky je obsaZena v uzivatelské aplikaci.

Tato koncepce je zvolena proto, aby volba modulu realizujiciho Hlavni fidici jednotu
byla volnéjsi. Po spusténi operacniho systému (v Hlavni fidici jednotce), je spusténa
uzivatelskd aplikace, ktera zprostfedkovava jednak interakci mezi uZivatele a zafizenim a
soucasné komunikuje po USB sbérnici s blokem Rozsitujiciho modulu.
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3.3 Blok Hlavni fidici jednotky

e 24

celkovou pozadovanou funkénost zafizeni. Spolu s blokem Rozsifujiciho modulu tvofi ,,srdce
a mozek* celého zatfizeni a urCuji tak vyznamnou mérou celkovou funk¢énost zafizeni.

Blok Hlavni fidici jednotky se dle pozadované funk¢nosti sklada z téchto Casti:

Hlavni Fidici jednotka:

Graficky displej s dotykovou vrstvou
Ethernetové rozhranni

Rozhranni pro externi pametova média

3.3.1 Volba Hlavni fidici jednotky

vvvvvv

navrzeného feSeni je Hlavni fidici jednotka, kterd mimo jiné plni funkei propojovaciho ¢lanku
mezi ostatnimi jednotlivymi bloky. Jak bude uvedeno dale, néktera nalezena feSeni, mezi
kterymi probihal vybér, jiz obsahovala i dalS$i funkéni moduly, které byly v blokovém
schématu navrhovaného feseni fidici elektroniky uvedeny zvlast, viz obr. 1.

Pti vybéru Hlavni fidici jednotky bylo piihlizeno na nékolik rozhodujicich kritérii:

e Vypocetni vykon (rychlost a typ jadra osazeného procesoru)

o Typ a velikost pameéti, se kterym procesor pracuje

e Typ a pocet portii (USB, VGA, HDMI, sériova komunikace)

e Moznost pouziti SD karty

o Jaké operacni systémy Ize implementovat (Linux, Windows CE, Android)

e Zpiisob pripojeni a typy moznych pripojenych grafickych displeju (typ rozhranni,
velikost a rozlisent displeje)

e Pocet obecnych vystupné/vstupnich porti (na hardwarové urovni)

e Pocet a typ standardnich komunikacnich sbérnic (SPI, IC také oznacovanou T /4))]

e FEthernetové rozhranni

e Rozsah napdajeciho napéti

o Konstrukcni resent (fyzické rozmery, rozloZeni komponent a konektorii)

e Cena

o Dostupnost a podpora u ceského prodejce

rrrrrr

anglickymi vyrazy jako Computer-On-Module (COM) nebo System-On-Module (SOM).
Do ¢estiny by se tyto vyrazy mohli volné piekladat jako pocitacovy, nebo systémovy modul
anebo modul obsahujici pocitac nebo systém (systémové feseni). Patfi do skupiny zafizeni
souhrnné oznacovanych anglickym vyrazem jako Single-Board-Computer (SBC), v ¢estin€ by
se tento vyraz dal chapat jako pocitace realizované na jedné desce plosnych spojit, nebo
jednodilny pocitac. Zatizeni SBC jsou tedy charakterizovany tim, ze nabizeji na urcité urovni
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funkénost bézného pocitace (omezeni pouzitym hardwarem) a cely systém je realizovany je
jedné desce plosnych spojia (DPS, PCB) [9].

Deska plosnych spoji tedy obsahuje procesor, paméti, rozsifujici funkcni bloky,
konektory, rozhranni pro pfipojeni externich komponent atp. Ve srovnani s PC plni funkci
zakladni desky, ale bez moznosti pouzité komponenty ménit.

Pouzijeme-li takovéto feSeni pro konstrukci zatizeni (elektronické, elektromechanické,
mechanické aj.), je pouzité feSeni oznaCovano anglickym vyrazem embedded system,
s ¢eskym ekvivalentem vestaveny systém. Tento vestavény systém ma v ramci zafizeni jasné
definovanou funkci a napomaha ke komplexnosti celého systému a zlepsuje tak celkovou
funk¢nosti konstruovaného zafizeni [7].

Z mnozstvi moduld nabizenych na trhu byly ke kone¢né volbé vybrany 3 produkty.

Vlastnosti, kterymi disponuji, ukazuje ptehledova tabulka tab. 1.

Tab. 1: Piehled vybranych parametri kandidatt na Hlavni fidici jednotku [14],[10],[4]

ndzev Coli'bri TZQ A20-OLinuXino- MarsS Board

+ Iris Carrier Board MICRO-4G
vyrobce Toradex Olimex Embest
procesor C-:rc?rch?(-zAci)u:/llggfe Cortex-A7 dual core ARM Cortex ™-A9
RAM pamét’ 512MB DDR2 1 GB DDR3 4 x 256 MB DDR3
Flash pamét’ 1GB 4GB 2 MB, 4 GB eMMC
EEPROM pamét ne 2 KB pro MAC adresu ne
USB 1xUSB, 1xUSB-OTG 2xUSB, 1xUSB-OTG 2xUSB, 1xUSB-OTG
HDMI DVI-I ano (Full HD) ano (Full HD)
VGA ne ne ne
SD karta 1xmicroSD 1xSD/MMC, 1xmicroSD 1xmicroSD
operadni systém WindowsCE, Linux Linux, Android Linux, Android
displej TFT LCD 4.3,7 TFTLCD 4.3,7,10.1 TFT LCD 7
UART 1% 3x 4x
SPI Ix 2% 1x
1’C 1% 2% 2%
ethernet 10/100Mb RJ45 10/100Mb RJ45 10/100/1000Mb RJ45
napajeni 6-27V 6-16V 5V
rozmeéry 72 x 100 mm 143 x 83 mm 66 x 102 mm
cena cca 4200,- K¢ cca 2070,- K¢ cca 4600,- K¢
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Mezi hlavni kritéria pro konecnou volbu modulu patfila moznost pouziti grafického
displeje pozadované velikosti arozliseni. Toto srovnani probihalo vzdy s produkty
nabizenymi samotnymi vyrobci vybiranych modulii a to z diivodl zajisténi komptability
s implementovanymi hardwarovymi a softwarovymi prostiedky (ovladaci), které jsou
optimalizovany na konkrétni displeje.

Dale také rozsah pouzitelného vstupniho napajeciho napéti. Protoze nékteré moduly
nabizeji moznost Sir§iho rozptylu hodnot vstupniho napéjeciho napéti, je vyhodnéjsi jejich
volba. V tomto pfipadé mizeme usetiit napétovou vétev napajeciho zdroje pro celé zafizeni,
protoze vybrané moduly obsahuji svlj vlastni stabilizovany zdroj napéti, ktery zajistuje
pozadované napéti pro svilj provoz.

Obr. 2: Modul A20-OLinuXino-MICRO-4G, vrchni strana

Pro realizaci Hlavni fidici jednotky byl vybran modul, ktery nabizi spole¢nost Olimex
pod ozna¢enim A20-OLinuXino-MICRO-4G.

3.3.2 Volba grafického displej s dotykovou vrstvou

Spolu s uzivatelskou aplikaci tvofi uZzivatelské rozhranni obsluhy zafizeni oznacované také
jako HMI. Utzivatelskd aplikace zobrazuje podle zvoleného reZzimu data spolu
s vykreslovanim akcénich (obsluznych) tlacitek. Diky dotykové vrstvé je systémem
detekovano, jaké ze zobrazenych tlacitek bylo pouzito (stisknuto).

Graficky displej lze oznaCovat jako vystup uzivatelského rozhranni, ktery nabizi
pozadované informace a ovladaci prvky. Dotykovou vrstvu lze oznacovat jako vstup
uzivatelského rozhranni, na ktery zatizeni definovanym zptisobem reaguje.

Pfi jeho vybéru je tedy velmi dillezité zvolit dostacujici velikost a rozliSeni, aby byly
zobrazované informace dobie Citelné a aby rozmisténi vykreslovanych akénich tlacitek nebylo
zmateCné.
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Dotykova je umisténa pred samotnym grafickym displejem a zprostredkovava interakci
mezi obsluhou a zatizenim. Neméla by svymi optickymi vlastnosti nijak zasadné ovliviiovat
Citelnost displeje za ni. Z diivodu potieby obsluhovat zatizeni v latexovych popi. jinych
ochrannych nebo pracovnich rukavicich je nutné, aby dotykova vrstva, kterou je zafizeni
(displej) vybavena, byla rezistivniho charakteru.

Vsechny tyto pozadavky byly pii vybéru displeje akceptovany. JelikoZz i rozmeéry
a zpusob pfipojeni displeje hrali roli pfi vybéru modulu realizujiciho Hlavni fidici jednotku,
byl pak displej zpétné vybiran z produktl, které vyrobce nabizi a které jsou piimo
podporovany zvolenym modulem.

Z produktti nabizenych spole¢nosti Olimex, jako kompatibilnich s vybranym modulem,
byl vybran graficky displej disponujici dotykovou vrstvou rezistivniho charakteru pod
oznac¢enim A13-LCD7-TS, viz obr. 3. Pichledova tabulka tab. 2 shrnuje parametry vybraného
displeje.

Obr. 3: Graficky displej A13-LCD-TS, pfedni strana

Tab. 2: Vybrané parametry displeje A13-LCD-TS [11]

uhlopricka 7 palct
velikost panelu 162,5 x 96,6 mm
aktivni oblast 154,1 x 85,9 mm
rozliSeni 800 x 480
velikost bodu 0,064 x 0,179 mm
uspoiadani bodi RGB prouzky
fizeny prvek TFT aktivni matice
pocet zobraz. barev 16,7 miliont
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3.3.3 Ethernetové rozhranni

Zajistuje konektivitu zatizeni do sité internet. Diky této funkci se nabizi moznost vzdalené
spravy zafizeni. Vzdalenou spravu muizeme rozdélit na dva rezimy. Prvnim je pfistup
uzivatele a moznost pozorovani aktualnich provoznich dat nebo ziskdni (stazeni)
dlouhodobych provoznich dat ulozenych na pamétovych mediich v zafizeni. Druhym je
vzdaleny servisni zasah vyrobce.

Dal8i moznosti, kterd se nabizi s vyuzitim ethernetového modulu, je aktualizace vSech
softwarovych prostiedkli. Aktualizace mohou byt podminény zlepSenim ovladani, zménou
a vylepsenim funkci, zadosti zakaznika atp.

Modul realizujici Hlavni fidici jednotku byl vybiran s ohledem na to, aby jeho soucasti
byl ethernetovy fadi¢ a konektor RJ45 (ethernetové rozhranni).

3.3.4 Rozhranni pro externi pamét'ova média

Tento blok ma zprosttedkovavat moznost snadného pfipojeni externich pamétovych medii
bez nutnosti, zabyvat se zajiSténim spravného piipojeni a obsluhy na elementarni hardwarové
urovni.

Svou funkci umoziuje zapis nebo Cteni dat na/z pamétovych médii (SD karty, paméti

typu flash).

Modul realizujici Hlavni fidici jednotku byl vybiran s ohledem na to, aby k nému bylo
mozné bez problému tato pamét'ova média ptipojovat.

3.4 Blok Rozsifujiciho modulu

rrrrrr

niz§i (hardwarové) urovni v zavislosti na hodnoté konfigura¢nich dat predanych z vyssi
urovné (od Hlavni fidici jednotky).

Hlavni vyhodou je, Ze pracuje paralelné¢ s Hlavni fidici jednotkou. Hlavni fidici
jednotka na zaklad€ zasahu obsluhy vytvoifi konfiguraéni data. Tato data jsou predana
Rozsifujicimu modulu, ktery v zavislosti na jejich obsahu adekvatné zareaguje. RozSitujici
modul také zajiSt'uje zpracovani signalll ze senzord pouzitych v zatfizeni. Hodnoty provoznich
parametr a stav zatizeni predava vzdy na dotaz Hlavni fidici jednotce.

Blok Rozsitujiciho modulu se dle pozadované funkénosti sklada z téchto Casti:

e DPS Rozsirujictho modulu

e Senzory
o Akcni prvky
e Signalizacni prvky
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3.4.1 DPS Rozsifujiciho modulu

Zakladem DPS Rozsifujici modulu je mikrokontrolér simplementovanym firmwarem
vV podobé¢ stavového automatu. Dale obsahuje obvody pro upravy zpracovavanych signali od
senzorl a také prvky pro galvanické odd¢€leni digitalni a vykonové ¢asti (akéni prvky).

Jednim z hlavnich kol Rozs$ifujiciho modulu je cyklické zpracovavani hodnot
vystupnich signali senzorii. Podle typu vystupniho signélu senzord je zpracovani provadéno
bud’ pomoci A/D pievodniki nebo prostfednictvim komunikace po sbérnici. Ziskana data jsou
na dotaz ptedavana Hlavni fidici jednotce.

Dalsi funkci Rozsifujictho modulu je generovéani fidicich signali pozadovanych
prubéhit a velikosti pro akéni prvky. Podle typu vstupnich fidicich signali jednotlivych
akénich prvkl jsou fizeny pomoci signali pulzné Sitkové modulace (PWM) piimo, nebo
pokud jsou fizeny analogovou hodnotou, nepiimo pomoci pievodniku f/U jakoZto urcité
formy D/A ptevodniku s nepfimym pievodem.

Obé tyto funkce jsou ovlivnény posledni ziskanou hodnotou konfiguracnich dat a
pracuji ve stejném rezimu a se stejnymi vstupnimi hodnotami az do té doby, dokud
mikrokontrolér neobdrzi nova konfiguraéni data.

3.4.2 Senzory

Senzory slouzi ke sledovani provoznich parametrt, jakymi jsou hodnota rychlosti laminarniho
proudéni v pracovnim prostoru, tlakova ztrata zpiisobena znecisténim HEPA filtrii a polohy
vysuvného skla u vstupu do pracovniho prostoru.

Jako senzor pro snimdni rychlosti laminarniho proudéni v pracovnim prostoru byl
zvolen senzor od spole¢nosti OMRON s ozna¢enim D6F-WO1AL, viz obr. 4. Tento senzor
dokaze méfit proudéni vzduchu v rozsahu od 0 do 1 m/s. Rozsah senzoru byl volen s ohledem
na hodnoty proudéni vzduchu, kterych bude v pracovnim prostoru dosahovano (do 0,5 m/s).

Obr. 4: Senzor proudéni D6F-W01A1

Pro vyhodnocovani tlakové ztraty v prostorech pred a za HEPA filtry je pouzit senzor
pro snimani diferencialniho tlaku. Rozsah métenych hodnot diferencidlniho tlaku se pohybuje
teoreticky od 0 Pa az po ptredpokladanych 500 Pa. Je nutno dodat, ze snimace pro takto nizké
hodnoty nejsou zcela bézné a proto jich na trhu neni mnoho. Pti hledani senzoru vyhovujici
zadanym pozadavkiim byly nakonec vybrany 3 produkty, jejichz parametry jsou porovnavany
v tabulce tab. 3.
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Tab. 3: Pehled porovnavanych parametr snimact diferencialho tlaku [15],[14],[13]

nazev SM5852-001-D-3-LR | SM5470-001-D-B D6F-PH

vyrobce Silicon Microstructures | Silicon Microstructures Omron
provozni tlak 0-1kPa 0-1kPa -500 — 500 Pa
vystupni signal Analog / digital (I°C) analog digital (1°C)
Napajeci napéti 5V 5V 23-36V
typ pouzdra DIL8 SOIC16 THT

Pro otestovani citlivosti jednotlivych snimact diferencidlniho tlaku (zména vystupniho
napéti v zavislosti na zméné pusobicich tlakl) byla vytvofena zkuSebni testovaci DPS. Byly
otestovany 3 vybrané snimace uvedené v tabulce tab. 3. S ohledem na vysledky testovani byl
pro realizaci DPS Rozsitujiciho modulu vybran snimac¢ od spoleénosti Silicon Microstructures
s oznacenim SM5852-001-D-3-LR.

Obr. 5: Senzor diferencialniho tlaku SM5852-001-D-3-LR

Pro méfteni aktualniho atmosférického tlaku byl vybran senzor od spole¢nosti Freescale
Semiconductor s ozna¢enim MPXH6101A6.

Pro urceni polohy vysuvného skla bylo vybrano feSeni s optickymi branami. Pro toto
feSeni byla kriticka tloustka pouzitého skla (velikost Stérbiny brany). Vyhodou této
konstrukce je v tom, Ze neni tieba na sledovany objekt instalovat zrcatko nebo odrazku, jako
Vv ptipadé, kdy je pouzito feSeni s vysilacem a pfijimacem na jedné strané, vétSinou v jednom
pouzdre. Instalace reflexniho prvku je dosti komplikovana, protoze musi dochazet k odrazu
paprsku definovanym smérem. S pouzitim optické brany se §térbinou tento problém odpada,
je nutné jen zajistit neprostupnost vysilaného paprsku v okamziku, kdy je sledovany objekt ve
Stérbiné. V zafizeni je pouzito optické brany od spole¢nosti Kingbright s oznacenim
KTIR0911S (obr. 6) s hloubkou $térbiny 13 mm a Sitkou 15 mm [8].
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Obr. 6: Opticka brana se §térbinou KTIR0911S [8]

3.4.3 Akéni prvky

Akeni prvky realizuji reakei fidici elektroniky na podnéty nebo stavy, které to vyzaduji. Témi
to stavy mohou byt bud’ zmény provoznich parametrii, nebo zasah obsluhy do chodu zatizeni
V provozu.

Hlavnim z provozni parametrii je hodnota laminarni proudéné v pracovnim prostoru,
ktera je pfimo ovlivnitelna fizenim otacek ventilatori pouzitého pro nucenou cirkulaci
vzduchu ve vnitinim cirkulaénim systému. Ventilator pouzity v této konstrukci je od
spolec¢nosti ebm-papst pod poznacenim R3G250-RE09-07, viz obr. 7. Mezi jeho hlavni
vyhody patii moznost ptimého fizeni otacek prostfednictvim signdlu PWM nebo analogové
napétim v rozsahu 1-10 V. Dalsi vybrané parametry jsou uvedeny v pichledové tabulce tab. 4.

Tab. 4: Vybrané parametry radialniho ventilatoru R3G250-RE09-07 [4]

provozni napéti 200 - 240V
frekvence napéti 50/60 Hz

max. polet otacek 2510/ min

max. odebirany proud 14 A

rozsah prac. teplot -25-60 °C

pocet lopatek 7

Fizeni otacek 0—-10 VDC/PWM signal
stupeni kryti IP 54
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Obr. 7: Radialni ventilator R3G250-RE09-07

Pro ovladdani osvétleni v pracovnim prostoru byl zvolen elektronicky ptredfadnik od
spole¢nosti OSRAM s 0znacenim HF 2X36/230 DIM. Vybrany typ disponuje funkci fizeni
jasu pfipojenych fluorescencnich trubic pii sviceni pomoci fidicitho analogového signélu
v rozsahu 1-10 V.

3.4.4 Signalizaéni prvky

Slouzi k jasné a srozumitelné signalizace stavu zatizeni. Oznamuji, zda je zatizeni v provozu
a pokud ano, tak v jakém provoznim stavu se nachazi. V nasem piipadé jsou pouzity dva
druhy signaliza¢nich prvku:

o Optickeé
o Akusticke

Funkci optického signalizacniho prvku zastava LED pasek s RGB €ipy osvétlujici logo
zadavajici firmy. Kazda ze tfi barev je fizena samostatné pomoci pulzné Sitkové modulace
(PWM). Mozna nastavena intenzita kazdé barvy je odstupnovana po 10% v rozsahu 0-100%.

Akustickym signalizacnim prvkem je piezokeramicky akusticky meéni¢ (sirénka).
Neobsahuje obvod pro generovani stfidavého signalu, a proto musi byt buzena stfidavym
signalem. To umozinuje prostfednictvim zmény frekvence signalu Sitkoveé pulzni modulace
meénit vysku ténu pro rozliSeni oznamovanych udalosti (stavit).

3.5 Navrh a realizace DPS RozSifujiciho modulu

Pfi volbé soucastek pro konstrukci DPS Rozsitujiciho modulu bylo postupovano dle
pozadavki na funk¢nost modulu, rozsahu métenych fyzikalnich veli¢in, zptisobu
vyhodnocovéani stavl zatizeni a zpisobu ovladani akénich prvka.
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3.5.1 Volba a vybér komponent

Dalsi neméné dtilezitou volbou byl vybér fidiciho mikrokontroléru jako hlavniho akéniho
prvku DSP Rozsitujiciho modulu. Pfi jeho vybéru musel byt bran zietel na povahu signalt ze
senzord, potiebny pocet vstupné vystupnich bran, potiebny pocet specializovanych vstupii
(analogovo-digitalni pfevodnik) a vystupt (pocet PWM).

Vsem témto pozadavki spolehlivé vyhovél mikrokontrolér od spolec¢nosti Atmel
s ozna¢enim AT90USB647[1]. Mimo dostate¢ny pocet obecnych vstupné vystupnich bran
disponuje pro nase ucely dostateCnym poctem kanalti analogovo-digitalniho pfevodniku i
dostatecnym poctem vystupi PWM. Dalsi vlastnosti, které rozhodla o jeho vybéru je
skute¢nost, ze ptimo v sobé obsahuje funkci USB tadice.

Z diivodu vétsi univerzalnosti prototypové DPS je vedle klasického USB mini B
konektoru mozné pouzit pro pfipojeni kabelu USB svorkovnici. Z diivodi ESD ochrany
mikrokontroléru byly pouzity ochranné diody ve form¢ integrované¢ho obvodu s oznacenim
IP4220CZ6.

Rizeni spinacich civek pouZitych relé neprobiha pfimo vstupné vystupnimi piny, ale
pomoci tranzistorového pole (driver) s vnitfnim zapojenim tranzistord oznaCovanym jako
darlingtonovo zapojeni. Byl vybran obvod s ozna¢enim ULN2003AD.

Pro generovani a uchovani systémového Casu v ramci DPS Rozsitujiciho modulu byl
pouzit obvod realného casu (RTC) s oznacenim DS1307+. Tento obvod pro svou funkci
vyzaduje hodinovy krystalovy oscilator s frekvenci 32,768 kHz a 3 V lithiovou baterii pro
funkci obvodu pii vypadku napajeni.

Pro spinani vykonovych zatézi (ventilatory, pfedfadniky) byla pouzita relé s oznacenim
G5LA-1-E 12VDC od spole¢nosti OMRON. Vykon spinacich civek 360 mW (30 mA / 12 V),
maximalni spinany proud 10 A pii stfidavém napéti 250 V.

DPS Rozsifujiciho modulu je napajena z hlavniho zdroje 3 A / 12 V stejné jako modul
Hlavni fidici jednotky. Toto napéti je zvoleno z diivodl napdjeni spinacich civek relé a také
napéajeni operacnich zesilovaci pracujicich v rezimu digitalné-analogovych prevodniki.

Pro potieby integrovanych obvodl a snimact je na DPS RozSifujictho modulu umistén
maly spinany zdroj S pevnym vystupnim napétim 5 V realizovany s pomoci integrovaného
obvodu s ozna¢enim LM2574M-5.0.

Pro generovani fidicich analogovych signalti v rozsahu 1-10 V pro fidici elektroniku
motor ventilatori a elektronického ptedfadniku pro osvétleni pracovniho prostoru bylo
pouzito zapojeni s operaénim zesilovacem s oznaCenim LM358D ve funkci digitalné-
analogového pievodniku. Jedna se o zapojeni filtru druhého fadu, oznaované jako sallen-key.
Na vystup operacnich zesilovact je navic piipojena zenerova dioda se zenerovym napétim
10 V, aby fidici analogové napéti nepiesahlo hodnotu 10 V.
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3.5.2 Tvorba DPS RozSifujiciho modulu

Schéma a layout DPS RozSifujiciho modulu byly vytvoreny v prostfedi navrhového systému
plosnych spoji Eagle. Kompletni schéma elektrického zapojeni Rozsifujiciho modulu,
obrazce plosnych spoji vrstev top a bottom, servisni potisky vrstev top a bottom a osazovaci
planek jsou k nahlédnuti na konci prace v piilohach.

DPS byla vyrobena spolecnosti Gatema se sidlem Vv Boskovicich. Jedna se
oboustrannou dvouvrstvou DPS (pouze vrstvy top a bottom) s prokovy, povrchovou tGpravou
HAL. Zékladni material FR4 tloustky 1,5 mm s rozméry 220 x 155 mm. Na obrazku obr. 8 je
Kk vidéni neosazena strana bottom, obrazek obr. 9 ukazuje stranu top po osazeni souc¢astkami.
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Obr. 8: DPS Rozsitujiciho modulu, neosazena strana bottom

Na obrazku obr. 8 je zfetelné vidét oddéleni vykonové vysokonapétové Casti. Stiidavé
napéti 230 V (L) je od vstupni svorkovnice spole¢né se nulovym (N) a ochrannym vodi¢em
(PE) rozvedeno ke svorkovnicim pro hlavni spinany zdroj (3A / 12 V), dale pro motory
ventilatort a elektronické piediadniky pro fluorescenéni a UV zafivky.

Na obrazcich obr. 8 a obr. 9 je patrna hustota prokovii zemnicich ploch z duvoda co
nejvétsi eliminace nepfiznivych vlivii Sumu. Analogova a digitalni zem je spojena v jednom
misté, podle uspofadani DPS co nejblize zdrojové svorce, z davoda eliminace vlivu
protékajiciho proudu v analogové ¢asti na ¢innost digitalni casti.

DPS Rozsifujiciho modulu byla osazena ru¢né v prostorach spole¢nosti NT Engineerig
na pracovisti ruéniho pajeni pomoci mikropajky.
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Obr. 9: DPS Rozsitujiciho modulu, osazena strana top
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4 Komunikacni protokol

Z koncepce navrhu fidici elektroniky vyplyva, Ze se fidici elektronika jako celek sklada ze
dvou hlavnich funkénich blokd oznacenych jako blok Hlavni fidici jednotky a blok
Rozsifujiciho modulu, viz obr. 1 blokové schéma.

Toto rozdéleni vychazi s konkrétnich pozadavkli na funkci celého zafizeni. Vyssi
uroven funkénosti zajistuje blok Hlavni fidici jednotky (ovladani grafického displeje, prace
(generovani ovladacich signalii, ovladani ak¢nich prvkl, uprava signal). Napf. vytvaret v
systétmech Computer-On-Module pulzné¢ S$itkovou modulaci PWM pomoci cyklického
pfepinani vystupu mezi ,,0“ a ,,1“ programové je neefektivni. V opacném piipadé napf.
vytvaret v mikrokontroléru fadic pro Cteni a zapis dat z SD karty, ethernetovy fadi¢ nebo fadi¢
pro ovladani grafického displeje aj. by bylo velmi komplikované.

Z vyse uvedenych skute¢nosti vychdzi poznatek, ze i kdyz oba bloky fidici elektroniky
muzou nezavisle na sob& pracovat paraleln¢ vedle sebe (vétSinu Casu tak pracuji), existuje
potieba, aby oba takto oddélené (definované) bloky mezi sebou komunikovaly a vyménovaly
si informace.

Zminéna situace popisuje komunikaci mezi dvéma body, v naSem piipadé¢ mezi dvéma
bloky fidici elektroniky. Obecné tedy komunikaci n€kdo ftidi. Pokud v tomto piipadé
pouzijeme terminologii master a slave, chapeme blok Hlavni fidici jednotky master a blok
Rozsitfujiciho modulu jako slave. Z toho oznaceni také vychazi vztahy mezi obéma bloky
v ramci komunika¢niho protokolu.

Blok Hlavni fidici jednotky v roli master tedy tidi veSkerou komunikaci probihajici po
zvoleném typu sbérnice. Blok Rozsitujiciho modulu pracuje striktné v roli slave a tedy sam
od sebe nikdy komunikaci nezahajuje, provede se pouze adekvatni reakce na obsah datovych
ramct pfijatych od bloku Hlavni fidici jednotky.

4.1 Vybér sbérnice pro komunikaci

Vybér typu zvolené sbérnice pro komunikaci mezi blokem Hlavni fidici jednotky a blokem
Rozsitujiciho modulu byl provadén vzhledem k maximalni univerzalnosti navrzeného feseni
s moznosti budouci nahrady libovolného ze dvou blokl fidici elektroniky. Zvoleny typ
sbérnice je chapan jako fyzicka vrstva komunikaéniho protokolu.

Na zaklad¢ vyse uvedeného byla pouze z pohledu bloku Hlavni fidici jednotky zvolena
Cisté¢ sbérnice USB. Na stran¢ bloku RozSifujiciho modulu byla totiz zvolena hybridni
varianta s ptevodnikem UART & USB (oznaceni FT232R [6]).

Vyhodou této varianty obecné je, Ze napomahad rychlejSimu vyvoji zafizeni
s pozadavkem konektivity zafizeni prostfednictvim sbérnice USB. Je ale nutné podotknout, Ze
tato zafizeni nelze plné povazovat za USB zafizeni v tom pravém slova smyslu, protoze
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nepfinaseni pro systém, ke kterému byly pfipojeny, rozsifenou funkcionalitu v porovnani
napt. S hernim joystickem, externi zvukovou kartou atp.

Zatizeni pouzivajici pro komunikaci po sbérnici USB pievodnik UART<USB by
mohlo byt ze své podstaty zafazeno do tfidy USB zafizeni oznacené jako Communication
Device Class, ale sam vyrobce Cipu pouzitého prevodniku UART<USB FT232R spoleénost
FTDI na svych webovych strankach [6] uvadi, Ze zafizeni je definovano jako Vendor Class
tedy jako vlastni tiida vyrobce.

Po piipojeni zatizeni s pievodnikem UART & USB FT232RL spole¢nosti FTDI k PC se
systétmem Windows XP a vyssi je bud’ uzivatel vyzvan k instalaci ovladace virtualniho portu,
nebo dojde k jeho instalaci automaticky, coz je uzivateli systémem oznameno. V systému je
vytvofen virtualni sériovy port. Fyzickd podoba vzniklého sériového portu je tvofena
ptevodnikem UART<USB na stran¢ UART sbérnice. Komunikace probiha de facto ve
formatu UART, ale fyzicky a ¢aste¢né i softwarové je zprostfedkovavana standardem USB
sbérnice. Tedy format dat probihajicich po sbérnici, fizeni toku, kontrola doslych dat aj.

Pii volbé sbérnice se nabizela i moznost pouziti pouze Cisté UART sbérnice, ale pii
vybéru modulu realizujiciho blok Hlavni fidici jednotky, byly objeveny moduly, které jiz
hardwarové UART nepodporovaly, tudiz by mohla byt omezena moznost jejich snadné
nahrady. To byl jeden z klicovych faktort ovlivitujici kone¢nou volbu typu sbérnice.

Vyhody vyplyvajici z volby sbérnice USB jsou mnohé. Drtiva vétSina dnesnich zafizeni
disponuje rozhrannim USB kvili jeji maximalni univerzalnosti. V ptipad¢ tohoto zatfizeni to
tedy pfinasi moznost vymény jednoho ze dvou bloku fidici elektroniky v ptipadé, ze zvoleny
blok uZz svymi parametry nevyhovuje aktudlnim pozadavkiim. Podminkou pro zachovéni
funkénosti v pivodnim rozsahu je, aby byla v nahrazovaném bloku implementovana
specifikace pouzivaného komunika¢niho protokolu.

4.2 Specifikace protokolu

Specifikace protokolu je na strané bloku Rozsifujiciho modulu pfimo soucasti firmwaru
nahraného v fidicim mikrokontroléru. Implementovany firmware specifikuje chovani zatizeni
ve zvolenych pracovnich reZimech spole¢né s reakcemi na mimotadné udalosti, které mohou
nastat béhem provozu. Z podstaty se jednd o stavovy automat. Podobné jako na vniklé
mimotadné udalosti a jiné, reaguje i na piijata data.

Specifikace protokolu na strané bloku Hlavni fidici jednotky je soucasti uzivatelské

aplikace, které zprostiedkovava v soucinnosti s grafickym displejem s dotykovou vrstvou
rozhranni obsluhy zafizeni (HMI). Pfi tomto tvrzeni je vychazeno z piedpokladu, ze v ramci

rrrrrr

Uzivatelské aplikace je pak spusténa v tomto prostiedi operacniho systému.
Specifikace protokolu na obou stranach tedy obsahuje kompletni seznam adres piikazt.

Kazda strana ovSem pouziva odlisné hodnoty adres prikazl i v ptipadé€, Ze se jedna o stejnou

rrrrrr
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odpovédi od bloku Rozsitujiciho modulu. Tim je zarucena jednoznacna rozlisitelnost obsahu
a sméru komunikace.

Dals$im parametrem specifikace protokolu je format dat, tedy velikost a vyznam obsahu
dat odeslanych soucasné€ v ramci jedné zpravy. S timto souvisi pojem datovy ramec, ktery
specifikuje velikost této zpravy spolu s vyznamem jednotlivych byttt zpravy (datového
ramce). Vyznam bytl piedurcuje jejich pozice v datovém ramci.

Soucasti specifikace protokolu je také implementace mechanismu kontroly spravnosti
(platnosti) ptijatych dat. V tomto piipad¢ se nejedna o Sifrovani dat z diivodli ochrany jejich
obsahu, ale z dtvodu kontroly jejich integrity, tedy jestli nedoSlo pii jejich pienosu
k poskozeni anebo jestli odesilajici blok fidici elektroniky pfi jejich vytvotreni neudélal chybu.

4.2.1 Prikazové skupiny

Pod pojmem piikazové skupiny si lze ptfedstavit ndzvem oznaceny seznam piikazil, které
vykonavaji podobnou funkci. Nazev seznamu odrazi charakter vykonavanych funkci.

Pro identifikaci piikazové skupiny a adresaci konkrétniho piikazu v ramci skupiny je
pouZito osmibitové slovo, tedy byte. Tato velikost tedy umozituje celkem odlisit odligit az 2°
(256) rtiznych adres piikazi v rozsahu hodnot 0 az 255, coz je pro potfeby navrhované
specifikace protokolu dostacujici.

Z hlediska rozdéleni fidici elektroniky nablok Hlavi fidici jednotky a blok
Rozsitujiciho modulu Ize obdobné provést prvni rozdéleni piikazovych skupin na dvé
rezervovano 128 adres piikazli v rozsahu hodnot 0 az 127. Pro smér od bloku Rozsifujiciho
modulu je rezervovdno shodné 128 adres piikaz(i a to v rozsahu hodnot 128 az 255. Toto
rozdéleni se projevi jako hodnota nejvyznamnéjSiho bitu (MSB) v bytu adresace piikazu. Na
obrazku obr. 10 je znazornéna struktura adresovaciho bytu. Pozice nejvyznamnéjsiho bitu,
urcujici z jakého bloku fidici elektroniky je pfikaz odesilan, je oznacena jako Dy (direction).

Vzniklé dvé hlavni skupiny adres rozliSujici smér komunikace se dale kazda z nich déli
na Ctyfi podskupiny. Ke zpiisobu rozliSeni téchto ¢ty podskupin jsou pouzity dalsi dva bity
S niz§im vyznamem nez MSB. Na obrazku obr. 10 je znazornéna struktura adresovaciho bytu.
Pozice bitd, rozlisujicich dil¢i podskupiny hlavnich ptikazovych skupin, jsou oznaceny jako
G1 a Gg (group).

Pro identifikaci sméru komunikace a rozliSeni dil¢i podskupiny byly dohromady
vyuzity tfi z osmi bitl adresovaciho bytu. Zbylych pét biti adresovaciho bytu je pouzito
K urCeni adresy konkrétniho piikazu v ramci vybrané podskupiny. Kazda dil¢i ptikazova
podskupina tedy disponuje 2° (32) adresami. Na obrazku obr. 10 je znazornéna struktura
adresovaciho bytu. Pozice bitli, definujici adresu piikazu v rdmci vybrané dil¢i ptikazové
podskupiny, jsou oznaceny jako A4, A3, A2, Al a A0 (address).
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Obr. 10: Vyznam bit v adresovacim bytu protokolu

V ramci specifikace protokolu je celkem definovano osm ptikazovych podskupin.
V aktualni implementované specifikaci protokolu je pouzito prozatim postacujicich pét
ptikazovych podskupin, viz tab. 5. Kazda piikazova podskupina ma vyhrazeny prostor pro
adresaci piikazd v rozsahu tficeti dvou adres, pficemz nulova adresa se nikdy nevyuziva. Také
plny rozsah zbyvajicich tficeti jedné adresy neni nikdy vyuzit. Jsou ponechany volné adresy
jako rezerva z divodii moznosti pozdé€jsiho rozsifeni o dalsi ptikazy.

Tab. 5: Pfehled definovanych pfikazovych podskupin

Dy |G| Gy Rozsah adres Nazev podskupiny
0| 00 0x00 — Ox1F Rezerva | (Reserve I)

0 01 0x20 — Ox3F Nastaveni (Settings)

0 10 0x40 — Ox5F Dotazy | (Requests I)

0 11 0x60 — Ox7F Dotazy Il (Requests 1)
1] 00 0x80 — 0x9F Odpovédi I (Replies 1)

1| 01 OxAOQ — OxBF Odpovedi 1T (Replies 11)
1 10 0xCO0 — 0xDF Rezerva Il (Reserve 1)
1 11 OXEO — OxFF Rezerva Il (Reserve I11)

Prvni obsazena piikazovd podskupina s oznacenim Nastaveni (Settings) spadd do
skupiny piikazt odesilanych blokem Hlavni fidici jednotky. To znamend, ze nejvyznamngé;jsi
bit adresovaciho bytu bude mit hodnotu logické nuly (Dp = 0). Podskupina je
charakterizovana hexadecimalnimi hodnotami adres v rozsahu 0x20 az Ox3F. Tyto adresy
jsou odesilany pouze blokem Hlavni fidici jednotky a blok RozSifujiciho modulu je piijme,
oveii, vyhodnoti a zpracuje. Podrobnéjsi popis mechanismu piijmu a zpracovani datového
ramce Jje uveden v Kkapitole 4.3 Zpiisob komunikace mezi bloky Fidici elektroniky.
Zpracovanim adresy piikazu v rdmci piikazové skupiny Nastaveni se rozumi vykondni zmény
nastaveni zvoleného parametru dle pfehledu uvedeného v tabulce tab. 6.

Druhé obsazena ptikazova podskupina s oznacenim Dotazy I (Requests 1) spada stejné
jako ptikazova podskupina Nastaveni (Settings) do skupiny piikazii odesilanych blokem
Hlavni fidici jednotky. Obdobné pak nejvyznamnéjsi bit adresovaciho bytu bude mit hodnotu
logické nuly (Do = 0). Podskupina je charakterizovana hexadecimalnimi hodnotami adres
v rozsahu 0x40 az 0x5F. Adresy z tohoto rozsahu jsou odesilany pouze blokem Hlavni fidici
jednotky a blok Rozsitujiciho modulu je piijme, ovéri, vyhodnoti a zpracuje. Zpracovanim
adresy piikazu v ramci piikazové skupiny Dotazy I se rozumi ziskani hodnoty konkrétni
systémové proménné dle piehledu uvedeného v tabulce tab. 7. Poté co je hodnota ziskana
nasleduje sestaveni datového ramce odpovédi a jeho odeslani. Podobnéjsi popis mechanismu
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pfijmu, zpracovani, sestaveni a odeslani datového ramce je uveden v kapitole 4.3 Zpiisob
komunikace mezi bloky ridici elektroniky.

Tieti obsazend piikazovd podskupina s oznaCenim Dotazy II (Requests II) spada
obdobné¢ jako piedchédzejici vySe uvedené piikazové podskupiny do skupiny ptikazi
odesilanych blokem Hlavni fidici jednotky (DO = 0). Jednd se o doplnéni ptikazové
podskupiny s ozna¢enim Dotazy 1. Plati pro ni stejné podminky a zpsoby piijmu, zpracovani,
sestaveni a odeslani datového ramce jako pro piikazovou podskupinu Dotazy 1. Jedinym
rozdilem je vymezeny rozsah hexadecimalnich hodnot adres v rozmezi 0x60 az Ox7F.
Zpracovanim adresy piikazu v ramci piikazové skupiny Dotazy II se rozumi ziskdni hodnoty
konkrétni systémové proménné dle piechledu uvedeného v tabulce tab. 8.

Ctvrta obsazena piikazova podskupina s oznaéenim Odpovédi I (Replies I) spada do
skupiny pfikazi odesilanych blokem Rozsifujictho modulu. S tim pfimo souvisi, ze
nejvyznamnéjs$i bit adresovaciho bytu bude mit hodnotu logické jednicky (Do = 1).
Podskupina je charakterizovana hexadecimalnimi hodnotami adres v rozsahu 0x80 az 0x9F.
Tyto adresy jsou odesilany pouze blokem Rozsifujictho modulu a posléze zpracovany blokem
Hlavni fidici jednotky. Hodnota adresy odpovédi urcuje, pro ktery piikaz dotazu je sestavovan
datovy ramec s odpovédi. Soucasné adresa odpovédi urcuje vyznam dat obsazenych
Vv odesilaném datovém ramci. Piehled adres uvedeny v tabulce tab. 9 predstavuje seznam
odpovédi bloku Rozsifujictho modulu na ptikazy bloku Hlavni fidici jednotky z ptikazové
podskupiny Dotazy 1. Podobnéjsi popis mechanismu piijmu, zpracovani, sestaveni a odeslani
datového ramce je uveden v kapitole 4.3 Zpiisob komunikace mezi bloky ridici elektroniky.

Pata obsazena piikazova podskupina s oznacenim Odpovédi II (Replies II) spada stejné
jako ptikazova podskupina Odpovédi I (Replies I) do skupiny ptikazi odesilanych blokem
Rozsifujiciho modulu (Dy = 1). Jednd se o doplnéni piikazové podskupiny s oznacenim
Odpovédi 1. Plati pro ni stejné podminky a zplisoby piijmu, zpracovani, sestaveni a odeslani
datového ramce jako pro ptikazovou podskupinu Odpovédi 1. Jedinym rozdilem je vymezeny
rozsah hexadecimalnich hodnot adres v rozmezi 0xAO az 0xBF. Seznam adres v tabulce
tab. 10 reprezentuje odpovédi pro piikazy z podskupiny Dotazy II rozsifené o stavové
odpovédi, informujici blok Hlavni fidici jednotky o pfijeti datového ramce blokem
Rozsitujiciho modulu a v pfipadé vyskytu chyby pfijatych dat informujici o povaze
detekované chyby.
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Tab. 6: Ptehled adres ptikazi podskupiny Nastaveni

iﬁiﬂl' skljj?:)(:r-]a prikaz | HEX Popis systémové proménné
001 |00000 | 0x20
MSRMCN | 001 |00001| 0x21 |aktivace servisniho modu
MMAMCN| 001 |00010| 0x22 |aktivace modu udrzby
MNOMCN| 001 |00011| Ox23 |aktivace b&zného provozniho modu
MSTMCN | 001 |00100| 0x24 |aktivace pohotovostniho médu
MDEMCN| 001 |00101| Ox25 |aktivace mddu dekontaminace prac. prostoru
001 |00110| Ox26
001 |00111| Ox27
MFNICN | 001 |01000| 0x28 |nastaveni vykonu ventilatoru 1 (0 — 100%, krok 10%)
MFN2CN 001 |01001| 0x29 |nastaveni vykonu ventilatoru 2 (0 — 100%, krok 10%)
MTUBCN | 001 |0 1010 | Ox2A |nastaveni vykonu osvétleni prac. prostoru (0 — 100%, krok 10%)
MUVMCN| 001 |01011|0x2B |zapnuti/vypnuti relé UV
MRGBCN | 001 |01100 | 0x2C |ovladani relé - pfipojeni napajeni RGB LED pasku
MREDCN | 001 |01101|0x2D |nastaveni intenzity Cervené barvy RGB LED pasku (0-255)
MGRNCN | 001 |[01110| Ox2E |nastaveni intenzity zelené barvy RGB LED pasku (0-255)
MBLUCN | 001 |01111| Ox2F |nastaveni intenzity modré barvy RGB LED pasku (0-255)
MRELCN | 001 |[10000| 0x30 |ovladani pomocného relé
MBUZCN | 001 |10001| 0x31 |zapnuti/vypnuti signalizacni sirény
MUPOCN | 001 |10010| 0x32 |ovladani vykonovych komplementarnich tranzistora
001 |10011| 0x33
MRTOCN | 001 |10100| 0x34 |hodnoty pro registr RTC na adrese 0x00 (sekundy)
MRT1CN 001 (10101 0x35 |hodnoty pro registr RTC na adrese 0x01 (minuty)
MRT2CN 001 |10110]| 0x36 [hodnoty pro registr RTC na adrese 0x02 (hodiny; 12/24 format)
MRT3CN 001 |10111| 0x37 |hodnoty pro registr RTC na adrese 0x03 (dny v tydnu)
MRT4CN 001 |11000| 0x38 |hodnoty pro registr RTC na adrese 0x04 (datum - dny)
MRT5CN 001 |11001| 0x39 |hodnoty pro registr RTC na adrese 0x05 (datum - mésice)
MRT6CN 001 |11010 | Ox3A |hodnoty pro registr RTC na adrese 0x06 (datum - roky; 00-99)
MRT7CN | 001 |11011|0x3B |hodnoty pro registr RTC na adrese 0x07 (registr nastaveni)
001 |11100|0x3C
MTFLCN 001 |11101|0x3D |zména provozni doby filtri
MTUVCN | 001 |11110| Ox3E |zména provozni doby UV zafivek
MTLBCN | 001 |11111| Ox3F |zmeéna provozni doby celého zafizeni
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Tab. 7: Ptehled adres ptikazi podskupiny Dotazy |

iﬁiﬂl' skIT,I?:)(:r-]a prikaz | HEX Popis systémové proménné

010 |00000 | 0x40
MSYSRQ | 010 |00001| 0x41 |dotaz na aktudlni stav systému

010 |00010 | 0x42

010 |00011| 0x43

010 |00100 | Ox44

010 |00101| 0x45

010 |00110| Ox46

010 |00111| 0x47
MFN1RQ | 010 |0 1000 | Ox48 |dotaz na nastaveni vykonu ventilatoru 1
MFN2RQ | 010 |01001| Ox49 |dotaz na nastaveni vykonu ventilatoru 2
MTUBRQ | 010 |0 1010|Ox4A |dotaz na nastaveni vykonu osvétleni prac. prostoru
MUVMRQ| 010 |01011|0x4B |dotaz na stav zapnuti/vypnuti relé UV
MRGBRQ | 010 |01100 | 0x4C |dotaz na stav relé - pfipojeni napajeni RGB LED pasku
MREDRQ | 010 |01101|0x4D |dotaz na intenzitu éervené barvy RGB LED pasku (0-255)
MGRNRQ | 010 |[01110| Ox4E |dotaz na intenzitu zelené barvy RGB LED pasku (0-255)
MBLURQ | 010 |01111 | Ox4F |dotaz na intenzitu modré barvy RGB LED pasku (0-255)
MRELRQ | 010 |[10000| 0x50 |dotaz na stav pomocného relé
MBUZRQ | 010 |10001| 0x51 |dotaz na styl zvukového znameni signaliza¢ni sirény
MUPORQ | 010 |10010| 0x52 |dotaz na stav vykonovych komplementarnich tranzistort

010 |10011| 0x53
MRTORQ | 010 |10100| Ox54 |dotaz na hodnoty registru RTC na adrese 0x00 (sekundy)
MRT1RQ | 010 |10101| Ox55 |dotaz na hodnoty registru RTC na adrese 0x01 (minuty)
MRT2RQ | 010 |10110| Ox56 |dotaz na hodnoty registru RTC na adrese 0x02 (hodiny; 12/24 format)
MRT3RQ | 010 |10111| Ox57 |dotaz na hodnoty registru RTC na adrese 0x03 (dny v tydnu)
MRT4RQ | 010 |11000 | Ox58 |dotaz na hodnoty registru RTC na adrese 0x04 (datum - dny)
MRT5RQ | 010 |11001| Ox59 |dotaz na hodnoty registru RTC na adrese 0x05 (datum - mésice)
MRT6RQ | 010 |1 1010| Ox5A |dotaz na hodnoty registru RTC na adrese 0x06 (datum - roky; 00-99)
MRT7RQ | 010 |11011| Ox5B |dotaz na hodnoty registru RTC na adrese 0x07 (registr nastaveni)

010 |11100|0x5C
MTFLRQ 010 |[11101|0x5D |dotaz na provozni doby filtr
MTUVRQ | 010 |11110| Ox5E |dotaz na provozni doby UV zafivek
MTLBRQ | 010 |[11111| Ox5F |dotaz na provozni doby celého zatizeni
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Tab. 8: Ptehled adres ptikazi podskupiny Dotazy Il

Symbol.

Pod-

iméno |skupina prikaz | HEX Popis systémové proménné
011 | 00000 | 0x60
MPDERQ | 011 |00001| 0x61 |dotaz na stav polohy dvifek u vstupu do prac. prostoru
011 |00010 | Ox62
MAFLRQ | 011 |00011| 0x63 |dotaz na hodnotu proudéni vzduchu v prac. prostoru
MDFPRQ | 011 |00100 | 0x64 |dotaz na hodnotu tlakové ztraty na HEPA filtrech
MABSRQ | 011 |00101| Ox65 |dotaz na hodnotu atmosférického tlaku
011 |00110| Ox66
MADCRQ| 011 |[00111| 0x67 |dotaz na hodnotu ptevodu obecného ADC
MUINRQ | 011 |01000 | 0Ox68 |dotaz na stav univerzalnich vstupi
011 |0 1001 | 0x69
011 |0 1010 | Ox6A
011 |01011| Ox6B
011 |01100| 0x6C
011 |01101|0x6D
011 |01110| Ox6E
011 |01111| Ox6F
011 |10000 | 0x70
011 |10001| 0x71
011 |10010| 0x72
011 |10011| 0x73
011 |10100| Ox74
011 |10101| 0x75
011 |10110]| 0x76
011 |10111]| Ox77
011 |11000| 0x78
011 |11001]| 0x79
011 |11010|Ox7A
011 |11011|0x7B
011 |11100| 0x7C
011 |11101|0x7D
011 |11110| OX7E
011 |11111| Ox7F

43




Tab. 9: Pfehled adres piikaz podskupiny Odpovédi I

iﬁiﬂl' skTI(:)(:r}a prikaz | HEX Popis systémové proménné
100 |0 0000 | Ox80
ASRMRP | 100 |00001| Ox81 |stav systému - Servis
AMAMRP | 100 |00010| Ox82 |stav systému - Gdrzba
ANOMRP | 100 |00011| 0x83 [stav systému - bézny provoz
ASTMRP | 100 |00100 | 0x84 |stav systému - pohotovostniho rezim
ADEMRP | 100 |00101| 0x85 |stav systému - mdd dekontaminace prac. prostoru
AEMERP 100 |00110| 0x86 |stav systému - mimofadna udalost (system state emergency event)
100 |00111| 0x87
AFN1RP 100 {01000 | 0x88 |odpoved - stav vykonu ventilatoru 1 (0 — 100%, krok 10%)
AFN2RP 100 {01001 | 0x89 |odpoved - stav vykonu ventilatoru 2 (0 — 100%, krok 10%)
ATUBRP 100 |0 1010 | Ox8A |odpovéd - stav vykonu osvétleni prac. Prostoru (0 — 100%, krok 10%)
AUVMRP | 100 |01011|0x8B |odpoveéd - stav zapnuti/vypnuti relé¢ UV
ARGBRP 100 |0 1100 | 0x8C |odpoved’ - stav relé - ptipojeni napajeni RGB LED pasku
AREDRP 100 [01101| 0x8D |odpoveéd’ - intenzitu Cervené barvy RGB LED pasku (0-255)
AGRNRP 100 |01110| OX8E |odpovéd’ - intenzitu zelené barvy RGB LED pasku (0-255)
ABLURP 100 [01111| Ox8F |odpovéd’ - intenzitu modré barvy RGB LED pasku (0-255)
ARELRP 100 |10000| 0x90 |odpoveéd - stav pomocného relé
ABUZRP 100 [{10001| 0x91 |odpoved - styl zvukového znameni signalizacni sirény
AUPORP 100 |10010| 0x92 |odpoveéd’ - stav vykonovych komplementarnich tranzistort
100 |10011| 0x93
ARTORP 100 [10100 | 0x94 |odpovéd - hodnoty registru RTC na adrese 0x00 (sekundy)
ART1RP 100 [10101| 0x95 |odpovéd - hodnoty registru RTC na adrese 0x01 (minuty)
ART2RP 100 [10110| 0x96 |odpovéd - hodnoty registru RTC na adrese 0x02 (hodiny; 12/24 format)
ART3RP 100 |10111| 0x97 |odpovéd - hodnoty registru RTC na adrese 0x03 (dny v tydnu)
ART4RP 100 [11000| 0x98 |odpoveéd - hodnoty registru RTC na adrese 0x04 (datum - dny)
ART5RP 100 [11001| 0x99 |odpovéd - hodnoty registru RTC na adrese 0x05 (datum - mésice)
ARTERP 100 [11010 | Ox9A |odpovéd - hodnoty registru RTC na adrese 0x06 (datum - roky; 00-99)
ART7RP 100 |11011| 0x9B |odpovéd - hodnoty registru RTC na adrese 0x07 (registr nastaveni)
100 |11100|0x9C
ATFLRP 100 |11101|0x9D |odpovéd - provozni doby filtri
ATUVRP 100 |11110| OX9E |odpoveéd - provozni doby UV zafivek
ATLBRP 100 [11111| OX9F |odpoveéd - provozni doby celého zafizeni
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Tab. 10: Ptehled adres piikazi podskupiny Odpovédi 11

iﬁiﬂl' skTI(:)(:r}a prikaz | HEX Popis systémové proménné
011 | 00000 | 0xA0
APDERP 101 |00001 | OxAl |odpovéd - stav polohy dvifek u vstupu do prac. prostoru
101 | 00010 | OxA2
AAFLRP 101 | 00011 | OxA3 |odpoveéd - hodnota proudéni vzduchu v prac. prostoru
ADFPRP 101 |0 0100 | 0xA4 |odpoved - hodnota tlakové ztraty na HEPA filtrech
AABSRP 101 |{00101 | OXA5 |odpoved - hodnota atmosférického tlaku
101 |00110 | OxA6
AADCRP 101 |00111| OxA7 |odpoveéd - hodnota ptevodu obecného ADC
AUINRP 101 |0 1000 | 0OxA8 |odpoveéd’ - stav univerzalnich vstupt
101 | 01001 | OxA9
101 | 01010 |OxAA
101 | 01011 |OxAB
101 | 01100 |OxAC
101 |01101 |OxXAD
101 |01110|OxAE
101 |01111 | OXAF
101 |1 0000 | 0xBO
101 |10001| 0xB1
101 |10010 | 0xB2
101 [10011| 0xB3
101 |1 0100 | OxB4
101 |1 0101 | OxB5
101 |1 0110 | OxB6
101 |10111|OxB7
ARECCH 101 | 11000 | 0xB8 |potvrzeni piijmu dat
ARECST 101 |11001| 0xB9 |potvrzeni pfijmu dat pro piikaz nastaveni
ACRCER 101 |11010|0xBA |chyba kontrolniho sou¢tu (CRC)
ACOMER | 101 |11011|0xBB |nespravna data, ptikaz neexistuje
APARER 101 |11100|0xBC |nespravna data, nedovoleny parametr pfikazu
101 |11101|0xBD
101 |11110|0xBE
101 |11111|OxBF
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4.2.2 Symbolicka jména adres prikazt

Pro snadnéjsi orientaci a praci je kazdé definované adrese piikazu ptidéleno symbolické
jméno. Definovanou adresou piikazu rozumime takovou adresu, kterd po zpracovani vyvola
pfislusnou reakci (zména nastaveni parametri nebo odpovéd’ na dotaz). Seznam téchto
symbolickych jmen se soucasti specifikace protokolu a proto lze s témito symbolickymi
jmény pracovat v obou blocich fidici elektroniky. Konkrétni symbolickd jména ptidélena
definovanym adresam ptikazi jsou uvedend v prvnim sloupci piehledovych tabulek
jednotlivych podskupin piikazi spolu s popisem ptislusné reakce (funkce piikazu), viz tab. 6,
tab. 7, tab. 8, tab. 9, tab. 10.

Zpusob, jakym jsou konkrétni symbolickd jména vytvarena, je znazornén na obr. 11.
Podobné jako v ptipadé adresovaciho bytu je i zde prvni pozice symbolického jména
oznacena jako Rg (direction) uréena k rozliSeni sméru komunikace. Konkrétné tedy k urcenti,
zda se symbolické jméno vztahuje k ptikaziim odeslanych blokem Hlavni fidici jednotky nebo
blokem Rozsitujiciho modulu, viz tab. 11.

Ro M2 M1 MO Tl TO

Obr. 11: Ukazka struktury symbolického jména adresy ptikazu

Dalsi tfi pozice ve struktufe symbolického jména jsou urceny k oznaceni konkrétni
funkce. Pravé toto oznaceni napomaha k orientaci v praci s konkrétnimi piikazy. Na obrazku
obr. 11 je znazornéna struktura tvorby symbolickych jmen. Tti pozice pouzité k oznaéeni
funkce prikazu jsou znazornéné symboly My, M; a Mg (mark).

Zbyvajici dvé pozice ve struktuie symbolického jména oznacené jako Ti a Ty (type)
urCuji, o jaky typ pfikazu se jednd. Slouzi tedy jako dopliiujici popis k oznaceni funkce
piikazu. Oznaceni typu piikazi spolu s jejich vyznamem a popisem ukazuje tabulka tab. 12.

Tab. 11: Rozliseni sméru komunikace u symbolicky jmen adres ptikazt

Ro Popis

A | prikaz odeslany blokem Rozsitujiciho modulu

M | ptrikaz odeslany blokem Hlavni fidici jednotky

Tab. 12: Rozliseni typu piikazu symbolického jména adresy piikazu

T.To Vyznam Popis
CN | nastaveni (control) | zména hodnoty systémové proménné
RQ | dotaz (request) dotaz na hodnotu systémové proménné
RP | odpovéd (reply) navratova hodnota systémové proménné
ER | chyba (error) chybova navratova hodnota
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Zpusob jakym jsou vytvafena konecna symbolicka jména pro definované adresy
ptikazii, popisuji nasledujici piiklady. V ptikladech je zobrazen zpiisob sloZeni symbolického
jména dle struktury uvedené na obr. 11. Nasledujici piiklady (pfiklad 1, pfiklad 2, pfiklad 3,
ptiklad 4) jsou vybrany tak, aby pfedstavovali kazdy ze ¢ty moznych typu piikazi.

Priklad 1: Prikazova podskupina Nastaveni, adresa piikazu 0x25
Funkce piikazu: aktivace modu dekontaminace pracovniho prostoru (decontamination mode)

Protoze se jedna o piikaz z ptikazové podskupiny Nastaveni, bude prvni pismeno
symbolického jména M (ptikaz odeslan blokem Hlavni fidici jednotky). Nasledu;ji tii pismena
oznacujici konkrétni funkci. Pti oznaceni funkce je vychazeno z anglického piekladu ¢eského
oznaceni funkce. V tomto piipadé tedy s pocateCnich pismen oznaceni decontamination
mode. Posledni dvojici pismen symbolického jména je piesnéji urCena funkce piikazu.
V tomto ptipadé se jedna o funkci nastaveni, takze symbolické jméno je zakonceno dvoji
pismen CN.

M| DI E|M|C|N

Obr. 12: Sestaveni symbolického jména, ptiklad 1

Priklad 2: Ptikazova podskupina Dotazy I, adresa ptikazu 0x4D
Funkce ptikazu: dotaz na intenzitu ¢ervené barvy RGB LED pasku

Protoze se jedna o ptikaz z ptikazové podskupiny Dotazy I, bude prvni pismeno
symbolického jména M (ptikaz odeslan blokem Hlavni fidici jednotky). Nasleduji tfi pismena
oznacujici konkrétni funkci. Pti oznaceni funkce je vychézeno z anglického ptekladu ¢eského
vyrazu Cervena, tedy red. Posledni dvojici pismen symbolického jména je piesnéji uréena
funkce piikazu. V tomto pifipad€ se jednd o funkci zjiStujici hodnotu systémové proménné,
takZe symbolické jméno je zakonceno dvoji pismen RQ.

M|R|E|D|R|OQ

Obr. 13: Sestaveni symbolického jména, ptiklad 2

Priklad 3: Ptikazova podskupina Odpovédi I, adresa ptikazu 0x89
Funkce ptikazu: odpovéd’ - stav vykonu ventilatoru 2

Protoze se jedna o prikaz z piikazové podskupiny Odpovédi, bude prvni pismeno
symbolického jména A (piikaz odeslan blokem Rozsitfujiciho modulu). Nasleduji tfi pismena
oznacujici konkrétni funkci. Pti oznaceni funkce je vychazeno z anglického ptekladu ¢eského
oznaeni vyrazu pro ventilator, tedy fan. Protoze v zafizeni jsou namysSlené dva tyto
ventilatory, jsou odliSeny oznacenim 1 a 2. V tomto piipade se jedna o ventilator 2 (fan 2).
Posledni dvojici pismen symbolického jména je presnéji urena funkce piikazu. V tomto
pfipadé¢ se jedna o funkci, kterd vraci hodnotu konkrétni systémové proménné, takze
symbolické jméno je zakonceno dvoji pismen RP.
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AlFIN|2|R|P

Obr. 14: Sestaveni symbolického jména, ptiklad 3

Priklad 4: Piikazova podskupina Odpovédi II, adresa piikazu 0xB9
Funkce ptikazu: chyba kontrolniho souctu (CRC)

Protoze se jednd o ptikaz z ptikazové podskupiny Odpovédi II, bude prvni pismeno
symbolického jména A (ptikaz odeslan blokem Rozs$ifujiciho modulu). Nasleduji tii pismena
oznacujici konkrétni funkci. Pfi oznaceni funkce je vychazeno ze zkratky anglického vyrazu
cyclic redundancy check, tedy CRC. V tomto ptipadé se jedna o chybovou navratovou
hodnotu v ptipad¢, kdy je detekovana chyba kontrolniho souctu piijatych dat. Symbolické
jméno je zakonceno dvoji pismen ER.

A|IC|IR|C|E|R

Obr. 15: Sestaveni symbolického jména, ptiklad 4

4.2.3 Format datového ramce

Komunikace mezi bloky fidici elektroniky probihd pomoci tzv. datovych ramct. Pod pojmem
datovy ramec se skryva oznaceni pro skupinu bytt, které jsou v rdmci komunikace mezi bloky
fidici elektroniky odesilany, pfijimany a zpracovavany vzdy spolecné. V ramci specifikace
komunika¢niho protokolu je definovan pevny format takového to datového ramce.

Format datového ramce zahrnuje volbu poctu bytt, ze kterého se datovy ramec sklada
(velikost datového ramce) spolu sjejich vyznamem. Vyznam jednotlivych byt datového
rdmce je pfimo spjaty s jejich pozici ve struktuie datového rdmce. U datového ramce, ktery
byl pfijat jednim z blokl fidici elektroniky, vyznam jednotlivych byt ptedurcuje, jakym
zpiisobem bude jejich obsah dale zpracovavan. U datového ramce, ktery byl jednim z blokl
fidici elektroniky vytvofen a odeslan, vyznam jednotlivych byti piedurcuje, co data v nich
uloZena reprezentuji.

ADDR | DATA1 | DATA2 | DATA3 | CRC-H | CRC-L

Obr. 16: Pozice a oznaceni bytt datového ramce

Pevna struktura zvoleného formatu datového ramce je zobrazena na obrazku obr. 16
Pouzita velikost Sest bytll dostatecné pokryva potieby vychdzejici se soucasné specifikace
protokolu s tim, ze byte s oznacenim DATA3 neni zatim zadnym piikazem pouzivan jako
parametr. Tato rezerva muZe byt pouZita v budoucnu, pii dalSim vyvoji a rozSifeni
komunika¢niho protokolu.
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Prvni byte datového ramce je dle specifikace formatu datového ramce tzv. adresovaci
byte (struktura dat bytu viz obr. 10). Tento byte, na obr. 16 oznaceny jako ADDR, nese
informaci adresy piikazu. Podle povahy piikazu nastane odpovidajici reakce. Pro spravnou
funkci komunikac¢niho protokolu je bezpodminecné nutné, aby byl tento byte vzdy odesiléan,
pfijiman i zpracovavan jako prvni. Na obsahu bytu ADDR (adresy ptikazu) piimo zavisi
vyznam nasledujicich dat ulozenych v tzv. datovych bytech. Hodnoty, kterymi mulze byt
adresovaci byte ADDR naplnén je uveden V tabulkach tab. 6, tab. 7, tab. 8, tab. 9, tab. 10
v ramci kapitoly 4.2.1 Prikazové skupiny.

Za adresovacim bytem nasleduji tii byty oznaené na obrazku obr. 16 jako DATAL,
DATA2 a DATAS3. Jedna se o tzv. datové byty, které nabyvaji vyznamu podle vybraného
piikazu, ktery jim v datovém ramci predchazi.

Poslednimi dva byty datového ramce obsahuji hodnotu kontrolniho souctu (CRC).
Kontrolni soucet je vzdy vypocitdm z obsahu adresovaciho bytu a datovych byt. Vzhledem
ke zvolenému generujicimu polynomu CRC muze vysledek dosahnout $itky az Sestnact bitd.
Vysledek je rozdélen na dvé osmibitové hodnoty. Byte oznaceny jako CRC-H obsahuje tzv.
osm hornich bitti (horni byte) vysledku CRC a byte oznaceny jako CRC-L obsahuje tzv. osm
spodnich bitil (spodni byte) vysledku CRC.

4.2.4 Kontrola dat

Pti ptipravé datového ramce pied odeslani anebo béhem jeho pfenosu mize vlivem mnoha
ruznych okolnosti a vnéjSich vlivli dojit k poSkozeni obsahu dat datového ramce. Aby bylo
mozné poskozeni dat identifikovat a vyhnout se tak zpracovavani chybnych datovych rame,
je v ramci specifikace protokolu definovana metoda kontroly dat.

Z divoda snadné softwarové implementace algoritmu spoleéné s zadnymi specialnimi
hardwarovymi pozadavky, byl pro kontroly platnosti dat zvolen zptisob tzv. kontrolniho
souctu realizovany prostfednictvim techniky cyklického redundantniho sou¢tu (CRC). Tento
zpusob kontroly se bézné v praxi vyuziva k detekci chyb béhem pienosu a ukladan dat.
Dutivodem, Ze je tak popularni je jeho jednoduchost a dobré matematické vlastnosti.

Pro vysledek vypoctu cyklického redundantniho souctu jsou rozhodujici dva vstupni
parametry. Vstupni bitova posloupnost, ktera reprezentuje zpracovavana (kontrolovana) data a
bitova posloupnost tzv. generujiciho (charakteristického) polynomu. Pokud si tyto bitové
posloupnosti piedstavime jako polynomy, napi.1001 0101 =x7 + x* + x? + 1, Ize si poté
operaci vypoctu cyklického redundantniho souctu zjednodusené¢ ptedstavit jako operaci déleni
polynomu (vstupni data) polynomem (generujici polynom). AvSak pro toto tvrzeni plati tyto
podminky: De¢€leni polynomi se provadi v koneéném télese GF(2™) a nad koeficienty
polynomi je aplikovana operace modulo 2 (zbytek po celoCiselném déleni dvéma) tzn., Ze
koeficienty polynomi mohou nabyvat hodnot 0 nebo 1.

Déleni polynomu polynomem pfii splnéni vySe uvedenych podminek lze realizovat
elegantné pomoci bitové operace exkluzivniho logického souctu (XOR). Bitové operace
exkluzivniho souctu jsou provadény nad bitovymi posloupnostmi, které reprezentuji podobu
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vybraného polynomu, napt. polynom x°+x*+x+ 1 by byl reprezentovan bitovou
posloupnosti 0011 0011 [3].

Pii vypoctu cyklického redundantniho souctu je provadéna opakované (cyklicky)
operace XOR nad bitovymi posloupnostmi aktudlniho vstupniho polynomu a generujiciho
polynomu. Pocet krokti vypoétu CRC je dan velikosti inicializaéniho vstupniho polynomu. Po
provedeni definovaného poctu priichodi algoritmu vypoctu CRC reprezentuje ziskand bitova
posloupnost zbytek po déleni polynomu polynomem. Velikost (bitova Sifka) vysledku
algoritmu vypoctu CRC pifimo souvisi s velikosti generujiciho polynomu. Plati pravidlo, ze
bitova $itka vysledku algoritmu vypoctu CRC odpovida bitové Sifce generujiciho polynomu
snizené o jednicku.

Pokud zvolime pro algoritmus vypoétu CRC generujici polynom s bitovou $itkou 6 bitd,
bitova Sifka vysledku odpovida 5 bitim. Pti volbé generujiciho polynomu plati pravidlo, ze
nejvyznamnéjsi bit bitové posloupnosti reprezentujici polynom je vzdy jedni¢kovy. Pro
piedchozi piiklad tedy plati, Ze v generujicim polynomu figuruje prvek x°. Tento prvek,
presnéni hodnota mocniny vyskytujici se v prvku, definuje stupen polynomu, v tomto ptipadé
je generujici polynom patého stupné.

Pro generujici polynom napf. se zapisem x° + x* + x + 1 pak mlZe byt pouzito
oznadeni CRCS. Cislice uvedena v tomto ozna¢eni nam tedy ¥k, Ze bitova $itka vysledku je
pet bitd, generujici polynom je patého stupné, tzn. nejvyssi mocna v polynomu nabyva
hodnoty pét a s tim souvisi | bitova §itka generujiciho polynom, ktera je o jedni¢ku vétsi, tedy
Sest bitl.

Pro vypocet kontrolniho souctu (kontrola pfenasenych dat) byl v ramci specifikaci
komunika¢niho protokolu zvolen generujici polynom s ozna¢enim CRC16-IBM. Zvoleny
generujici polynom je popsan zapisem x1©+ x!°> + x? + 1 a tudiz reprezentovan bitovou
posloupnosti 1 1000 0000 0000 0101. Z oznaceni generujiciho polynomu CRC16 vyplyva, ze
bitova Sitka vysledku je Sestnact bitli; generujici polynom je Sestnactého stupné a bitova Sirka
generujiciho polynom, které je o jednicku vétsi, je sedmnéct. Odtud tedy vychazi nutnost,
vysledek CRC rozd¢lit na dvé osmibitova Cisla, kterd jsou pak prenaSena datovym ramcem
Vv bytech oznacenych jako CRC-H a CRC-L (obr. 16, kapitola 4.2.3 Format datového ramce).

Pfi implementaci algoritmu vypoctu CRC se zvolenym generujicim polynomem
CRC16-IBM bylo vychazeno s vlastnosti, Ze nejvyznamnéjsi bit reprezentujici bitové
posloupnosti je jednickovy (souvisi s uréenim stupné polynomu, v naSem piipadé koeficient
obsahujici mocninu Sestnact nemize byt nulovy). Pfi praci s generujicim polynomem neni
tato nejvyznamnéjsi jedni¢ka p¥imo pouzivana, ale pro mechanismu vypoctu je vyuzivana.
Pro samotny vypocet (aplikace funkce XOR) je pouzivan zredukovany zapis, ktery obsahuje
zbyvajicich Sestnact bitli, v implementovaném firmwaru je oznacen jako POLY a jeho zapis

ve formé polynomu vypada takto: x> + x2 + 1 (1000 0000 0000 0101).

Specifikace protokolu definuje, ze pro jakykoliv datovy ramec je algoritmus kontroly
dat pouzit vzdy dvakrat. Poprvé pii vytvareni datového ramce (piiprava dat k odeslani) a
podruhé pii zpracovani datového ramce (kontrola integrity pfijatych dat).
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Pfed odeslani datového ramce je z hodnot adresovaciho bytu ADDR a datovych byta
DATAL, DATA2 a DATAS3 (viz obr. 16) vypoctena odesilana hodnota CRC. Ta je poté
ulozena do byti kontrolniho souétu CRC-H a CRC-L. Datovy ramec je takto ptipraven
k odeslani. Pro nahled funkce, implementované v komunika¢nim protokolu, ktera provadi
vypocet odesilané hodnoty CRC viz piiklad 6.

Pii pfijeti datového ramce je z hodnot adresovaciho bytu ADDR, datovych byt
DATAI1, DATA2 a DATA3 a byta kontrolniho souétu CRC-H a CRC-L (viz obr. 16)
vypoctena ptijimana hodnota CRC. Pti vypoctu CRC pfijatého datového ramce, je vyuzivana
dalsi zajimava vlastnost algoritmu CRC. Plati totiz, ze pokud se za data, ze kterych je CRC
vypocten, ptida praveé vysledek CRC a nad takto nové vniklym souborem dat se provede opét
vypocet CRC (musi byt pouzit totozny generujici polynom), mohou nastat nasledujici dvé
situace. Pokud nedojde béhem pienosu dat k jejich poskozeni (zmén¢) a data tudiz dorazi
v potadku je vypoctena hodnota CRC piijatého datového ramce nula. V opacném ptipadé
muze vypoctena hodnota CRC piijatého datového ramce nabyvat libovolnych hodnot riznych

od nuly.

V ramci implementace komunika¢niho protokolu je této vlastnosti vyuzivano b&hem
zpracovani piijetého datového ramce. Tim je zamezeno, aby byla k dal§imu zpracovéani
pouzita neuplnd, nebo jinym zplisobem poskozend data. Poskozend data se mohou nachéazet
Vv jakékoliv ¢asti datového ramce.

Zpisobit vypoctu CRC je vice. Dokonce 1 pokud jsou pouzita totoznd vstupni data
a shodny generujici polynom, muze se vysledek dvou raznych algoritmi vypoétu CRC od
sebe lisit. Zalezi napiiklad i na pocateéni hodnoté proménné, do které je vysledek ukladan.
Podminkou zistava, aby byl v ramci jednoho systému pouZivan shodny algoritmu vypoctu
CRC. Nejndzorngjsi zpiisob mozného vypoctu CRC ukazuje ptiklad 5. Zplsob, ktery je
implementovan v komunika¢nim protokolu pfiblizuje piiklad 6.

Priklad 5: Ukazka zptsobu vypoctu CRC
Generujici polynom: G (x) = 1 1000 0000 0000 0101
Vstupni data: M (x) = 1010 0011 0100 1001

Pfed samotnym vypoctem je nutné mit definovana vstupni data a generujici polynom.
Pokud jsou tyto podminky splnény, lze piejit k samotnému vypoctu CRC. Prezentovany
zpusob vypoctu nejprve pozaduje, aby bylo za vstupni data pfidano takové mnozstvi nul, jaky
je stupen generujiciho polynomu (Sedé nuly). Poté jsou postupné testovany hodnoty bitil
vstupnich dat od nejvyznamnéjSiho po nejméné vyznamny. V okamziku, kdy je na testované
pozici v bytu vstupnich dat, jedni¢ka, je proveden exklusivni soucet (XOR) v aktudlnim
vzajemném posunuti. Jedni¢kové bity v bytu vstupnich dat jsou postupné nulovény a do
pfipadlych nul za vstupni data jsou postupné posouvana data, které reprezentuji vysledny
CRC. Platné bity vysledku jsou zobrazeny modre.
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Piiklad 6: Implementovany zptisob vypoctu CRC
Pfed samotnym vypoctem je nutné mit definovana vstupni data a upraveny generujici
polynom. Pokud jsou tyto podminky splnény, 1ze piejit k samotnému vypoctu CRC.

Pro implementovany zpiisob vypoctu jsou nejprve vstupni data ve forméatu
Sestnactibitové hodnoty ulozena do proménné typu pole obsahujici dva prvky. Proménna typu
pole je prochazena vnéj$im cyklem for ve dvou krocich. Vnitini cyklus for je prochazen
Vv Sestnacti krocich.

Ve vngjsim cyklu jsou vstupni data nactena do pracovni proménné reprezentujici
vysledek CRC. Ve vnitinim cyklu probéhne kontrola hodnoty nejvyznamnéjsiho bitu v bytu
pracovni proménné vysledku. Pokud je nulovy dojde pouze k rotaci dat uloZenych v pracovni
proménné vysledku o jeden bit doleva. Pokud je jednickovy dojde nejprve k rotaci dat
ulozenych v pracovni proménné vysledku o jeden bit doleva. Poté je provedena logicka
funkce exkluzivniho souctu obsahu dat pracovni proménné vysledku a upravené hodnoty
generujiciho polynomu.

Rotace obsahu pracovni proménné vysledku zde byla provedena z diivodu, ze Gpravou
generujicitho polynomu jsme se zbavili nejvyznamnéjsiho bitu. Jednalo se o sedmnacty bit.
Rotaci obsahu se vlastn¢ Sestnacty bit dostal virtudlné€ na pozici sedmnéctého bitu. Protoze pii
logické operaci XOR mezi dvéma jednickami je vysledem nula, kterd by pii dalSim kroku
vypoctu znamenala pouze rotaci dat v pracovni proménné vysledku doleva, miizeme se této
nuly timto zpGsobem zbavit. Tato skutecnost tedy umoznuje, aby byl generujici polynom
upraven zpusobem, kdy se vypocet (aplikace operace XOR) neprovadi piimo
s nejvyznamngjSim bitem generujiciho polynomu, ale existence jeho jednickové hodnoty
piimo ovliviiuje, kdy bude operace XOR na data v pracovni proménné vysledku a upraveny
generujiciho polynomu aplikovana.

Nasledujici ukazka zdrojového kodu predstavuje funkei, ktera je pouzivana K vypoctu
odesilané hodnoty CRC. Touto hodnotou je posléze datovy ramec doplnén a odeslan.

#define POLY 0x8005 //upraveny generujici polynom
// (1000 0000 0000 0101)

void CRC tx (char command,
char datal, char data2, char data3,
char *CRC res H, char *CRC res L) {

short int CRC in[2];
short int CRC res = 0;
char word step;

char bit step;

CRC in[1l] = command;

CRC in[l] = CRC in[1l] << 8;
CRC in[1l] |= datal;

CRC _in[0] = dataZ2;

CRC _in[0] = CRC in[0] << 8;
CRC _in[0] |= data3;
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for (word step = 2; 0 < word step; word step--) {
CRC res ”= CRC in[word step - 1];
for (bit step = 0; 16 > bit step; bit step++) {

if (CRC _res & 0x8000) {
CRC res = CRC res << 1;
CRC_res "= POLY;
}
else/{
CRC res = CRC res << 1;
}
}
}
*CRC _res L CRC res;
CRC res CRC res >> 8;
*CRC _res H = CRC _res;

4.3 Zpusob komunikace mezi bloky ridici elektroniky

Specifikace protokolu jasn¢ definuje vzajemné postaveni blokd fidici elektroniky pfi
komunikaci prostfednictvim komunikacniho protokolu. Blok Hlavni fidici jednotky
V postaveni master (nadfizeny) a blok Rozsifujiciho modulu Vv postaveni slave (podiizeny).
Zminéné postaveni, a tim i zpiisob vystupovani na sbérnici, je bloky fidici elektroniky striktné
dodrZovano.

Blok hlavni fidici jednotky v postaveni master fidi probihajici komunikaci po sbérnici.
Na zékladné zpracovani pokynti od obsluhy ovladajici zafizeni, mtze ziskat pokyny pro
provedeni né&jakych zmeén, nebo ziskani nékteré ze stavovych informaci. To zptisobi zahéjeni
komunikace sblokem Rozifujiciho modulu, ktery pracuje v postaveni slave. Blok
Rozsifujiciho modulu nikdy nezahajuje komunikaci, pouze naslouchd na sbérnici a ceka,
dokud neni pfijat kompletni datovy ramec. Nasleduje adekvatni reakce podle typu ptikazu
a parametrt ziskanych v pfijatém datovém ramci.

4.3.1 Odesilani datového ramce

Zpusob, jakym jsou datové ramce pred jejich odeslanim vytvéfeny, je v obou blocich fidici
elektroniky shodny. Jedinym drobnéj$im rozdilem je udalost, kterd pfedchéazi spusténi procesu
sestaveni a nasledného odeslani datového ramce.

« .

V bloku Hlavni fidici jednotky je takou udalosti interakce obsluhy zafizeni, ktera
pomoci ovladacich prvkl uZivatelské aplikace vytvoii pozadavek bud’ na zménu nastaveni
systétmové promeénné, nebo na ziskdni hodnoty nékteré ze systémovych nebo provoznich
proménnych. V téchto ptipadech se pak jedna o piikazy typu Nastaveni nebo Dotazy.
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V bloku Rozsitujiciho modulu je proces sestaveni a odeslani datového ramce podnicen
pfedchozim piijmem datového rdmce od bloku Hlavni fidici jednotky. Mohou nastat dva
piipady, kdy je provedeno sestaveni a odeslani datového ramce.

Prvnim ptipadem je GspeéSny piijem jakéhokoliv datového rdmce, tim je mysleno, Ze
musi spliiovat pozadavek specifikace datového ramce piedevsim z hlediska jeho velikosti.
Pokud je tedy pfijato Sest za sebou nasledujicich byttl, je tato Sestice bytli povazovana za
jeden datovy ramec. V zapéti po piijeti Sestého bytu je spustén proces sestaveni a odeslani tzv.
potvrzovaciho datového rdmce. Timto zpisobem blok Rozsifujiciho modulu oznamuje bloku
Hlavni fidici jednotky uspé$né pfijeti datového ramce. Tento datovy ramec je odesilan vzdy,
jeste pred dalSim zpracovanim dat ptijatého datového ramce.

Druhym ptipad spusténi procesu sestaveni a odeslani datového ramce nastane, byl-li
v pfedchozim datovém ramci rozpoznan piikaz s piikazovych podskupin Dotazy a tudiz
provozni proménné. Na zdkladé hodnoty adresy ptikazu v pfijatém ptfedchozim datovém
ramci jsou provedeny piislusné akce (spustény casti programu) tak, aby byla ziskana aktudlni
data dle pozadavku vyhodnocovaného ptikazu.

Ureni adresy
pfikazu

Y

Prikaz s
parametry

A
Urceni hodnot
parametr

Nulovani hodnot
parametrti

) 4

v

Vypocet odesilané

Odesilaci
zasobnik
hodnoty CRC

‘ ) 4

Sestaveni datového
ramce

|

Odeslani datového
ramce

Konec

Obr. 17: Vyvojovy diagram odesilani datového ramce
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Pted odeslani datového ramce, jsou hodnoty jednotlivych byt ukladany do odesilaciho
zasobniku. Adresovaci byte ADDR je naplnén vzdy a to hodnotou adresy piikazu odpovédi.
Podle zvoleného typu piikazu odpovédi, pak mohou nasledovat dalsi data (parametry),
ulozené¢ v datovych bytech DATAI, DATA2 a DATA3. Na zavér je proveden vypocet
odesilaného vysledku CRC, ktery je ve dvou ¢astech ulozen v bytech oznacenych jako CRC-
H a CRC-L. Vypocet CRC je provadén vzdy té€sné pred odeslanim datového ramce, aby bylo
zaruceno, ze data v odesilacim zasobniku jsou aktudlni a platna pro pravé probihajici proces
sestaveni a odeslani datového ramce.

4.3.2 Prijem datového ramce

Zpusob, jakym jsou data datové ramce po jejich pfijeti dale zpracovavany, je v obou blocich
fidici elektroniky shodny. Jedinym drobné&jSim rozdilem je zplisob prace s datovymi ramci
a doprovodné procesy spousténé v souvislosti s jejich zpracovanim.

Blok Hlavni fidici jednotky je v postaveni Master, ztoho vyplyva, ze vzdy fidi
komunikaci v ramci komunika¢niho protokolu. Do stavu, kdy ocekava piijem datovych
ramct, se dostane vzdy, po odeslani jakéhokoliv datového ramce. Tento stav pretrvava do
okamziku pfijmu tzv. potvrzovaciho datového ramce, ktery blok Rozsitujiciho modulu odesila
vzdy, kdyz uspésné piijme jakykoliv datovy rdmec. Za potvrzovacim datovym rdmcem
nasleduje vzdy datovy ramec, typu Odpovéd. Pokud ptedchozi datovy ramec obsahoval
prikaz typu Nastaveni, je smylem nasledujiciho datového ramce s ptikazem typu Odpoveéd
kontrola, zda byla provedena zména systémové proménné spravné. Pokud predchozi datovy
rdmec obsahoval piikaz typu Dotaz, je smyl ndsledujiciho datového rdmce pravé odpovéd'.
Poté¢ je stav ocekavani ptijmu datovych rdmct ukoncen.

Pii pfijmu dat blokem Hlavni fidici jednotky mlZe nastat jeSté tfeti piipad. Za
potvrzovacim datovym ramcem miZe nasledovat tzv. chybovy datovy ramec. Pfi zpracovani
prijatého datového ramce blokem Rozsitfujiciho modulu, mize byt detekovana chyba CRC,
nebo chyba ve smyslu nedefinované adresy piikazu. O vyskytu chyby je blok Hlavni fidici
jednotky informovan prostfednictvim chybového datového ramce. V pifipadé piijmu

rrrrrr

sestaveni a odeslani datového ramce.

V ptipadé, Ze blok Hlavni fidici jednotky piijme jakykoliv datovy ramec, je provedena
kontrola integrity dat. Pokud je vypoétena piijimana hodnota CRC rizna do nuly,
predpoklada se, ze béhem pienosu dat doslo k jejich poskozeni. Data pfijata v datovém ramci
jsou zahozena. Pokud je chyba detekovana jiz ptfi pfijmu kontrolniho datového ramce, je
automaticky nasledujici datovy ramce rovnéz zahozen. Pokud je chyba detekovana az pfi
pfijmu datového ramce nésledujiciho za potvrzujicim datovym ramce, je i v tomto piipadé
datovy ramec zahozen.

Blok Rozsifujiciho modulu je v postaveni Slave, takze jakékoliv komunikace probiha
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nastaven do stavu, kdy miize pfijimat jakykoliv datovy ramec definovaného formatu. Po
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dokonceni pfijmu dat pfejde do stavu zpracovani ptijatého datového ramce, kdy nepiijima
dalsi datové ramce.

Pted samotnym zpracovanim dat datového ramce, a néasledné pozadované reakce, blok
Rozsitujiciho modulu odesle tzv. potvrzovaci datovy ramec. Tim je blok Hlavni fidici
jednotky informovan o GspésSném doruceni datového ramce a jeho probihajicim zpracovani.

Prvnim krokem pfi pfijmu jakéhokoliv datového ramce je jako v piipadé bloku Hlavni
fidici jednotky kontrola integrity dat. Pokud je vypoctena piijimana hodnota CRC rizna do
nuly, pfedpoklada se, ze béhem pienosu dat doslo k jejich poSkozeni. Data datového ramce
nejsou dale zpracovavana. Bloku Hlavni fidici jednoty je tato skutecnost oznamena
prostiednictvim odeslaného chybového datového ramce identifikujici chybu CRC. Blok
Rozsitujiciho modulu se vrati do stavu bézné ¢innosti a je pripraven pfijimat jakykoliv datovy
ramec definovaného formatu.

Pokud je vypoctend piijimana hodnota CRC rovna nule, ptedpoklada se, ze pfijata data
jsou v poradku. Nasleduje jejich dalsi zpracovani. Prvnim krokem pii zpracovani ptijatého
datového ramce je na zdklad€ hodnoty adresovaciho bytu ADDR ur¢it, o jaky ptikaz se jedna.
Na zéklad¢ urCeni piikazu je definovanym zplsobem pracovavan obsah datovych bytl
DATAL, DATA2 a DATAS. Pokud neni pii zpracovani adresovaciho bytu ADDR nelezena
shoda s definovanymi adresami pfiikazt, jsou data piijatého datového ramce zahozena.
V bloku Hlavni fidici jednotky tato udélost vyvola opétovné odeslani piikazu dotazu a ¢ekéani
na odpovéd’. V bloku Rozsitujiciho modulu tato udalost vyvola odeslani chybového datového
ramce identifikujici chybu piikazu. Pokud je pii zpracovani adresovaciho bytu ADDR
nelezena shoda s definovanymi adresami piikaz{, jsou data piijatého datového dale
zpracovavana.

U bezparametrovych ptikazi jsou datové byte zcela ignorovany. U piikazl s jednim
parametrem je k dal§imu zpracovani pouzit obsah datového bytu DATAI, obsah zbylych
dvou datovych bytl je ignorovany. U ptikazii s dvéma parametry je k dalSimu zpracovani
pouzit obsah datovych byti DATA1 a DATA2, obsah zbylého datového bytu je ignorovan.
V soucasné podobé specifikace komunika¢niho protokolu zatim zadny z ptikazii nepouziva tii
parametry, z toho vyplyva, ze obsah datového bytu DATA3 je zatim vzdy ignorovan. Tento
byte slouzi jako rezerva pro dalS$i moznosti upravy specifikace komunika¢niho protokolu
v budoucnosti.
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Obr. 18: Vyvojovy diagram piijmu dat blokem Rozsifujiciho modulu
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Obr. 19: Vyvojovy diagram piijmu dat blokem Hlavni fidici jednotky
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4.3.3 Priklad komunikace mezi bloky ridici elektroniky

Nahledové tabulky ptedstavuji jakysi piepis datovych ramct pobihajicich po sbérnici béhem

komunikace bloku fidici elektroniky.

Tabulka tab. 13 ukazuje pribéh komunikace pii pouziti ptikazu typu Nastaveni.
Tabulka tab. 14 ukazuje pribéh komunikace pii pouziti piikazu Dotazu. Tabulka tab. 15
ukazuje pribéh komunikace pii pouziti ptikazu z piikazové podskupiny Dotazy Il s adresou,
ktera nepatii mezi tzv. definované adresy. V tomto piikladu je dokonce pouzita nespravna
hodnota CRC. Chyba vypoc¢tu hodnoty CRC ma vyssi prioritu a proto chyba nespravného
(nedefinovaného) piikazu neni detekovana. Detekce této chyby ukazuje piiklad uvedena
v tabulce tab. 16.

Tab. 13: Ptiklad komunikace mezi bloky fidici elektroniky, ptikaz typu Nastaveni

Datovy ramec

Hlavni fidici jednotka

Rozsitujici modul

Popis

nastaveni intenzity ¢ervené barvy

1 2D 1A 000065 C4 RGB LED pasku
2 B8 00 00 00 60 36 | potvrzeni pfijmu dat

Odpoveéd - hodnota intenzity ¢ervené
3 8D 1A 000065 F7 | barvy RGB LED pasku (kontrola

nastavent)

Tab. 14: Ptiklad komunikace mezi bloky tidici elektroniky, ptikaz typu Dotaz

Datovy ramec

Hlavni fidici jednotka

Rozsitujici modul

Popis

dotaz na intenzitu ¢ervené barvy RGB

1 4D 00 00 00 E4 1E LED pésku
2 B8 0000006036 | potvrzeni pfijmu dat
3 8D 1A 00 00 65 F7 Odpovéd - hodnota intenzity cervené

barvy RGB LED pasku
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Tab. 15: Ptiklad komunikace mezi bloky fidici elektroniky, chyba CRC

Datovy ramec | Hlavni fidici jednotka | RozSitujici modul Popis
| eonwe s o posdepes
2 B8 0000006036 | potvrzeni pfijmu dat
3 BA 000000 C8 35 | chyba kontrolniho sou¢tu (CRC)

Tab. 16: Ptiklad komunikace mezi bloky fidici elektroniky, nedefinovana adresa ptikazu

Datovy ramec | Hlavni fidici jednotka | Rozsifujici modul Popis
Ptikaz s prikazové podskupiny
1 62002300 E2 11 Dotazy 11, jehoZ adresa neni
definovana
2 B8 00 00 00 60 36 | potvrzeni pfijmu dat
3 BB 00 00 00 5C 36 | nespravna data, ptikaz neexistuje
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Zaver

V praci byla provedena =zdkladni kategorizace laboratornich boxt pracujicich
S laminarnim proudénim a to s ohledem ke sméru proudéni a jeho funkci vzhledem k ochrané
operatora a vzorkl. Déle byla provedena specifikace funkcnich pozadavki na zafizeni spolu

s jejich rozdélenim do 3 oblasti. Na to v dalsi ¢asti navazuje popis koncepce navrzeného
feSeni spolu s vybérem komponent, pro moznou realizaci uvedeného zamysleného fesent.

Na zéklad¢ vyroby prototypové desky plosnych spoju pro senzory diferenc¢niho tlaku a
absolutniho (atmosférického tlaku) byly na zékladé¢ méfeni vybrany vhodné senzory pro
pouziti v této aplikaci. Hlavnimi kritérii pii vybéru byl rozsah napdjeciho napéti, pracovni
rozsah métené tlaku, citlivost v dané pracovni oblasti tlakd, rozsah vystupniho signalu.

V dal§im kroku byly provedeny testy vytypovanych senzorii proudéni vzduchu pro
méteni rychlosti laminarniho proudéni v pracovnim prostoru. Jedinou nevyhodou testovanych
senzort proudéni byl velmi drobny konektor pro piipojeni vodici napajeni a vystupniho
signalu.

Déle byla v navrhovém prostiedi pro tvorbu desek plosnych spoji vytvorena DPS
Rozsitujiciho modulu. Vzhledem k prototypovému charakteru vyrobku neni aktualni velikost
DPS optimalizovana vzhledem k prostorové naroc¢nosti umisténi a ceny vyroby. DPS je
Opatiena navic napiiklad indika¢nimi LED, tlacitky volnym vstupem analogovo-digitdlniho
prevodniku, univerzalnimi vstupy a vystupy. Tyto prvky se po funk¢nich testech mohou
vyhodnotit jako nadbyte¢né. Poté by mohlo dojit k redukci plochy DPS Rozsitfujiciho modulu
az o polovinu.

V zavéru prace je popsana specifikace navrhu struktury komunika¢niho protokolu a
jeho vlastnosti. Rozdéleni piikazi podle funkce do piikazovych podskupin. Je vysvétlen
mechanismu tvorby symbolickych jmen adres piikazi. Symbolickd jména usnadnuji praci
s adresami ptikazi a zjednoduSuji jejich rozliSeni. V rdmeci specifikace protokolu je definovan
a vysvétlen pojem datovy ramec spole¢né s jeho formatem. Format v sobé zahrnuje velikost
datového ramce a vyznam jednotlivych bytd v datovém ramci. Nasleduje ¢ast vénovana
popisu volby zplsobu kontroly odesilanych a pfijimanych dat v rdmci komunikace bloki
tidici elektroniky doplnéné o ukazku implementace zvoleného algoritmu.
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Seznam zkratek

AUD i analogovo-digitalni pfevodnik
COM.iiieeece e computer on module

CRC e cyclic redundancy check

DIA .. digitalné-analogovy pievodnik
DDRS3 ... double data rate 3. generace
DPS o deska plosnych spojt
EEPROM ..o electrically erasable erogrammable ROM
EMMC ..o embedded multimedia card
TIU o pfevodnik frekvence na napéti
GB oo giga byte

HDMI ..o high-definition multimedia interface
HEPA ..o high efficiency particulate air filter
HMI e human machine interface

LCD i liquid crystal display

LED oo light emitting diode

MAC adresa ........cooveeeieierierienie e media access control addres
MMC .. multimedia card

MSB ..o most significant bit

PC personal komputer

PCB .ottt printed curcuit board

PWM L. pulse width modulation

RAM ... random access memory

RGB ..o red-green-blue
ROM...coioice e read only memory

SBC . single board komputer

SD e secure digital

SOM o system on module

TR e thin film transistor

USB ... universal serial bus

USB-OTG ..o USB on-the-go

VGA e video graphics array
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